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“家 有 万 贯 ， 不 如 一 技 在 身 ”， 技 术 会 伴随 一 生 ， 并 且 能 源源 不 断 创造 财富 。 很 多 人 已 
认识 到 技术 的 重要 性 ， 也 非常 想 学 好 一 门 技 术 ， 但 苦于 重 返 学 校 或 培训 机 构 学 习 的 成 本 
太 高 。 

电工 、 电 子 技术 在 现代 社会 中 应 用 极为 广泛 ， 小 到 家 庭 的 照明 ， 大 到 神舟 飞船 的 控制 及 
通信 系统 ， 只 要 涉及 用 电 的 地 方 ， 就 有 电工 、 电 子 技术 的 存在 。 电 工 技术 属于 强 电 技 术 ， 电 
子 技术 属于 弱电 技术 ， 在 以 前 ， 电 工 技术 与 电子 技术 的 应 用 区 分 比较 明显 ， 而 今 越 来 越 多 的 
领域 将 电工 与 电子 技术 融合 在 一 起 ， 实 现 弱 电 对 强 电 的 控制 ， 正 因为 如 此 ， 社 会 上 对 同时 掌 
握 电工 与 电子 技术 的 复合 型 人 才 的 需求 越 来 越 大 。 

为 了 让 读者 能 轻松 、 快 速 和 掌握 较 全 面 的 电工 电子 技术 ， 我 们 推出 了 这 套 “ 电 工 成 才 
步步高 ”丛书 。 

“电工 成 才 步 步 高 ”丛书 主要 有 以 下 特点 : 

令 基础 起 点 低 。 读 者 只 需 具 有 初中 文化 程度 即 可 阅读 本 套 丛书 。 

4 语言 通俗 易 懂 。 书 中 少 用 专业 化 的 术语 ， 遇 到 较 难 理解 的 内 容 用 形象 比喻 说 明 ， 尽 
量 避 免 复 杂 的 理论 分 析 和 烦琐 的 公式 推导 ， 图 书 阅 读 起 来 感觉 会 十 分 顺畅 。 

令 采用 图 文 并 茂 的 方式 表现 内 容 。 书 中 大 多 采用 读者 喜欢 的 直观 形象 的 图 表 方式 表现 
内 容 ， 使 阅读 变 得 非常 轻松 ， 不 易 产 生 阅 读 疲劳 。 

令 内 容 安排 符合 人 的 认识 规律 。 在 图 书 内 容 顺序 安排 上 ， 按 照 循序 渐进 、 由 浅 和 人 深 的 
原则 进行 ,读者 只 需 从 前 往 后 阅读 图 书 ， 便 会 水 到 渠 成 。 

多 突出 显示 书 中 知识 要 点 。 为 了 帮助 读者 掌握 书 中 的 知识 要 点 ， 书 中 用 阴影 和 文字 加 
粗 的 方法 突出 显示 知识 要 点 ， 指 示 学 习 重点 。 

令 网 络 免 费 辅 导 。 读 者 在 阅读 时 过 到 难 理解 的 问题 ,可 登录 易 天 电学 网 
(www. eTV100. com) ， 观 看 有 关 辅 导 材 料 或 向 老师 提问 进行 学 习 ， 读 者 也 可 以 在 该 网 站 了 解 
本 套 丛书 的 新 书信 息 。 

本 书 由 蔡 杏 山 担任 主编 。 在 编写 过 程 中 得 到 了 许多 教师 的 支持 ， 其 中 蔡 玉 山 、 詹 春 华 、 
黄 勇 、 何 熙 、 黄 晓 玲 、 蔡 春霞 、 邓 艳 嫌 、 刘 凌云 、 刘 海峰 、 刘 元 能 、 邵 永亮 、 蔡 理 峰 、 朱 球 
辉 、 何 彬 、 王 娟 、 何 丽 、 梁 云 、 唐 颖 、 华 理 刚 、 华 任 英和 邵 永明 等 参与 了 部 分 章节 的 编写 工 
作 ， 在 此 一 致 表示 感谢 。 由 于 我 们 水 平 有 限 ， 书 中 的 错误 和 政 漏 在 所 难免 ， 望 广大 读者 和 同 
仁 予 以 批评 指正 。 
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1.1 电路 基础 


1.1.1 电路 与 电路 图 


图 1- 1a 所 示 是 一 个 简单 的 实物 电路 ， 该 电路 由 电源 〈 电 池 ) 、 开 关 、 导 线 和 灯泡 〈 电 
灯 ) 组 成 。 电 源 的 作用 是 提供 电能 ; 开关、 导线 的 作用 是 控制 和 传递 电能 ， 称 为 中 间 环 节 ，; 
灯泡 是 消耗 电能 的 用 电器 ， 它 能 将 电能 转变 为 光 能 ， 称 为 负载 。 因 此 ， 电 路 是 由 电源 、 中 间 
环节 和 负载 组 成 的 。 

图 1- 1a 所 示 为 实物 电路 图 ， 使 用 实物 图 来 绘制 电路 很 不 方便 ， 为 此 人 们 就 采用 一 些 简 
单 的 图 形 符号 代替 实物 的 方法 来 画 电路 ， 这 样 画 出 的 图 形 就 称 为 电路 图 。 图 1-1b 所 示 的 图 
形 就 是 图 1- 1a 所 示 实 物 电路 的 电路 图 ， 不 难看 出 ， 用 电路 图 来 表示 实际 的 电路 非常 简便 。 






































图 1-1 一 个 简单 的 电路 


1.1.2 电流 与 电阻 


1. 电流 
在 图 1-2 所 示 电 路 中 ， 将 开关 闭合 ， 灯泡 会 发 光 ， 为 什么 会 这 样 呢 ? 原来 当 开 关闭 合 
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时 ， 带 负电 和 荷 的 电子 源源 不 断 地 从 电源 负极 经 导线 、 灯 泡 、 开 关 流 向 电源 正极 。 这 些 电 子 在 
流 经 灯泡 内 的 钨 丝 时 ， 钨 丝 会 发 热 ， 温 度 急剧 上 升 而 发 光 。 

大 量 的 电荷 朝 一 个 方向 移动 (也 称 定 向 移动 ) 就 
形成 了 电流 ， 这 就 像 公 路 上 有 大 量 的 汽车 朝 一 个 方向 
移动 就 形成 “和 车流” 一 样 。 实 际 上 ， 我 们 把 电子 运动 
的 反方 向 作为 电流 方向 ， 即 把 正 电 荷 在 电路 中 的 移动 
方向 规定 为 电流 的 方向 。 图 1-2 所 示 电 路 的 电流 方向 
是 ， 电 源 正极 一 开关 一 灯泡 一 电源 的 负极 。 

流 用 字母 “7” 表 示 ， 单 位 为 安培 ( 简称 安 ) ， 

用 “A” 表 示 ， 比 安培 小 的 单位 有 毫 安 (mA) 、 微 安 

(A) ， 它 们 之 间 的 关系 为 人 
1A =10?mA =10°pA 














2. 电阻 

在 图 1-3a 所 示 电 路 中 ， 给 电路 增加 一 个 元 件 一 一 电阻 右 ， 发 现 灯 光 会 变 瞳 ， 该 电路 的 
电路 图 如 图 1-3b 所 示 。 为 什么 在 电路 中 增加 了 电阻 器 后 灯泡 会 变 暗 呢 ? 原来 电阻 器 对 电流 
有 一 定 的 阻碍 作用 ， 从 而 使 流 过 灯泡 的 电流 减 小 ， 灯 泡 变 瞳 。 
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b) 电路 图 
图 1-3 电阻 说 明 图 


导体 对 电流 的 阻碍 称 为 该 导体 的 电阻 ， 电 阻 用 字母 “及 ”表示 ， 电 阻 的 单位 为 欧姆 ( 简 
称 欧 ) ， 用 “9Q” 表 示 ， 比 欧姆 大 的 单位 有 千 欧 (kO) 、 兆 欧 (MO) ， 它 们 之 间 关 系 为 
1MQ =10°kQ =10°0 





导体 的 电阻 计算 公式 为 
R=p 专 

在 上 式 中 , 工 为 导体 的 长 度 (单位 为 m) ; 5 为 导体 的 横 截 面积 (单位 为 m ) ; p 为 导体 的 电 
阻 率 (单位 为 9. mm) 。 不 同 的 导体 ，p 值 一 般 不 同 。 表 1-1 列 出 了 一 些 常见 导体 的 电阻 率 
(20% 时) 。 

在 长 度 工 和 横 截 面积 $ 相同 的 情况 下 ， 电 阻 率 越 大 的 导体 其 电阻 越 大 ,例如 、S 相同 
的 铁 导 线 和 铜 导 线 ， 铁 导线 的 电阻 约 是 铜 导线 的 5.9 倍 ， 由 于 铁 导 线 的 电阻 率 较 铜 导线 大 很 
多 ， 为 了 减 小 电能 在 导线 上 的 损耗 ， 让 负载 得 到 较 大 电流 ， 供 电线 路 通常 采用 铜 导线 。 


2 








第 1 章 电工 基础 知识 与 安全 用 电 © 


表 1-1 一 些 常见 导体 的 电阻 率 (20% 时 ) 

















导 体 电阻 率 /Q . m 导 体 电阻 率 /Q . m 
银 1.62 x1073 锡 11.4x10-8 
铜 1.69 x1078 铁 10.0 x1078 
铝 2. 83 x1078 铅 21.9x10-8 
金 2.4x10™ 来 95. 8 x10 -8 
钨 5.51 x10-8 碳 3500 x10 -8 

















导体 的 电阻 除了 与 材料 有 关外 ， 还 受 温度 影响 。 一 般 情况 下 ， 导 体温 度 越 高 电阻 越 大 ， 
例如 和 常温 下 灯泡 (白炽 灯 ) 内 部 钢丝 的 电阻 很 小 ,通电 后 钨 丝 的 温度 上 升 到 千 度 以 上 ， 其 
电阻 急剧 增 大 ; 导体 温度 下 降 电 阻 减 小 ， 某 些 导电 材料 在 温度 下 降 到 某 一 值 时 (如 
-109"C ) ， 电 阻 会 突然 变 为 0， 这 种 现象 称 为 超 导 现 象 ， 具 有 这 种 性 质 的 材料 称 为 超 导 
材料 。 


1.1.3 电位 、 电 压 和 电动 势 


电位 、 电 压 和 电动 势 对 初学 者 较 难 理解 ， 下 面 通过 图 1-4 所 示 的 水 流 示意 图 来 说 明 这 些 
术语 。 首 先 来 分 析 图 1-4 中 的 水 流 过 程 。 

















图 1-4 水 流 示意 图 





水 泵 将 河中 的 水 抽 到 山顶 的 A 处 ,水 到 达 A 处 后 再 流 到 了 B 处 , 水 到 B 处 后 流 往 C 处 
(河中 )， 同 时 水 泵 又 将 河中 的 水 抽 到 A 处 ， 这 样 使 得 水 不 断 循环 流动 。 水 为 什么 能 从 A 处 
流 到 B 处 ， 又 从 B 处 流 到 C 处 呢 ? 这 是 因为 A 处 水 位 较 B 处 水 位 高 ，B 处 水 位 较 C 处 水 
位 高 。 

要 测量 A 处 和 B 处 水 位 的 高 度 ， 必 须 先 要 找 一 个 基准 点 〈 和 零点 ) ， 就 像 测量 人 身高 要 选 
择 脚底 为 基准 点 一 样 ， 这 里 以 河 的 水 面 为 基准 (C 处 )。AC 之 间 的 垂直 高 度 为 A 处 水 位 的 
高 度 , 用 了 及 表示，BC 之 间 的 垂直 高 度 为 B 处 水 位 的 高 度 ， 用 及, 表示 ， 由 于 A 处 和 B 处 水 
位 高 度 不 一 样 ， 它 们 存在 着 水 位 差 ， 该 水 位 差 用 表示， 它 等 于 A 处 水 位 高 度 甩 与 B 人 处 
水 位 高 度 矿 , 之 差 ， 即 Bis =H -可 。 为 了 让 A 处 源源 不 断 有 水 往 B、C 处 流 ， 需 要 水 泵 将 
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低 水 位 的 河水 抽 到 高 处 的 A 点 ， 这 样 做 水 泵 是 需要 消耗 能 量 的 〈 如 耗 油 ) 。 

1. 电位 

电路 中 的 电位 、 电 压 和 电动 势 与 上 述 水 流 情况 很 相似 。 如 图 1-5 所 示 ， 电 源 的 正极 输出 
电流 ， 流 到 A 点 ， 再 经 只 流 到 B 点 ， 然 后 通过 忆 流 到 C 点 ， 最 后 流 到 电源 的 负极 。 

与 图 1-4 所 示 水 流 示 意图 相似 ， 图 1-5 
所 示 电 路 中 的 A、B 点 也 有 高 低 之 分 ， 只 不 
过 不 是 水 位 ， 而 称 为 电位 ，A 点 电位 较 B 点 
电位 高 。 为 了 计算 电位 的 高 低 ， 也 需要 找 一 
个 基准 点 作为 零点 ， 为 了 表明 某 点 为 零 基 准 
点 ， 通常 在 该 点 处 画 一 个 “ 上” 符号， 该 符 
号 称 为 接地 符号 ， 接 地 符号 处 的 电位 规定 为 
0V， 电 位 单位 不 是 米 ， 而 是 伏特 (简称 伏 )， 
用 V 表示 。 在 图 1-5 所 示 电 路 中 ， 以 C 点 为 
0V (该 点 标 有 接地 符号 ) ，A 点 的 电位 为 3V， 


和 图 1-5 电位 、 电 压 和 电动 势 说 明 图 
Us =1V。 


2. 电压 

图 1-5 电路 中 的 A 点 和 B 点 的 电位 是 不 同 的 ， 有 一 定 的 差距 ， 这 种 电位 之 间 的 差距 称 
为 电位 差 ， 又 称 电压 。A 点 和 B 点 之 间 的 电位 差 用 Us 表示 ， 它 等 于 A 点 电位 以 与 B 点 电 
位 Us 的 差 ， 即 Us = Uh-UVUs=3V-1V=2V。 因 为 A 点 和 B 点 电位 差 实 际 上 就 是 电阻 器 尺 ， 
两 端的 电位 差 ( 即 电 压 )，R, 两 端的 电压 用 Ui 表示 ,所 以 Us = Ui 。 

3. 电动 势 

为 了 让 电路 中 始终 有 电流 流 过 ,电源 需要 在 内 部 将 流 到 负极 的 电流 源源 不 断 地 
“ 抽 ” 到 正极 ,使 电源 正极 具有 和 较 高 的 电位 ， 这 样 正极 才 会 输出 电流 。 当 然 ， 电源 内 部 
将 负极 的 电流 “ 抽 ” 到 正极 需要 消耗 能 量 (如 干电池 会 消耗 掉 化 学 能 ) 。 电 源 消耗 能 量 
在 两 极 建立 的 电位 差 称 为 电动 势 ， 电 动 势 的 单位 也 为 伏特 ,图 1-5 所 示 电 路 中 电源 的 
电动 势 为 3V。 

由 于 电源 内 部 的 电流 方向 是 由 负极 流向 正极 ， 
故 电源 的 电动 势 方 向 规定 为 从 电源 负极 指向 正极 。 


1.1.4 电路 的 三 种 状态 


电路 有 三 种 状态 : 通路 、 开 路 和 短路 ， 这 三 种 
状态 的 电路 如 图 1-6 所 示 。 

1. 通路 

图 1-6a 所 示 电 路 处 于 通路 状态 。 电 路 处 于 通路 
状态 的 特点 是 ， 电 路 畅通 ， 有 正常 的 电流 流 过 负 
载 ， 负 载 正 常 工作 。 

2. 开路 

图 1-6b 所 示 电 路 处 于 开路 状态 。 电 路 处 于 开 















































图 1-6 电路 的 三 种 状态 
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路 状态 的 特点 是 ， 电 路 断 开 ， 无 电流 流 过 负载 ， 负 载 不 工作 。 

3. 短路 

图 1-6c 中 的 电路 处 于 短路 状态 。 电 路 处 于 短路 状态 的 特点 是 ， 电 路 中 有 很 大 电流 流 过 ， 
但 电流 不 ` 流 过 负载 ， 负载 不 工作 。 由 于 电流 很 大 ， 很 容易 烧 坏 电源 和 导线 。 

1.1.5 接地 与 屏蔽 

1. 接地 

接地 在 电工 电子 技术 中 应 用 广泛 ， 接 地 常用 图 
1-7 所 示 的 符号 表示 。 接 地 主要 有 以 下 的 含义 : 

1) 在 电路 图 中 ， 接 地 符号 处 的 电位 规定 为 
0V。 在 图 1-8a 所 示 电 路 中 ，A 点 标 有 接地 符号 ， 
规定 A 点 的 电位 为 0V。 

2) 在 电路 图 中 ， 标 有 接地 符号 处 的 地 方 都 是 
直接 连通 的 。 图 1-8b 所 示 的 两 个 电路 图 虽然 从 形 
式 上 看 不 一 样 ， 但 实际 的 电路 连接 是 一 样 的 ， 故 两 个 电路 中 的 灯泡 都 会 亮 。 

3) 在 强 电 设备 中 ， 常 常 将 设备 的 外 壳 与 大 地 连接 ， 当 设备 绝缘 性 能 变 差 而 使 外 壳 带电 
时 ， 可 迅速 通过 接地 线 泄 放 到 大 地 ， 从 而 避免 人 体 触 电 ， 如 图 1-9 所 示 。 








标 有 接地 符号 处 的 
电位 规定 为 0V 


图 1-8 接地 符号 含义 说 明 图 





2. 屏蔽 

在 电气 设备 中 ， 为 了 防止 某 些 元 器 件 和 电路 
工作 时 受到 和 干扰， 或 者 为 了 防止 某 些 元 器 件 和 电 
ee 











接地 装置 
作 ， 通 常 对 这 些 元 器 件 和 电路 采取 隔离 措施 ， 
种 隔离 条 a 图 1-9 强 电 设备 的 接地 
表示 。 


屏蔽 的 具体 做 法 是 用 金属 材料 ( 称 为 屏蔽 罩 ) 将 元 器 件 或 电路 封闭 起 来 ， 再 将 屏蔽 日 
接地 (通常 为 电源 的 负极 ) 。 图 1-11 所 示 为 带 有 屏蔽 章 的 元 器 件 和 导线 ， 外 界 干扰 信号 难 
以 穿 过 金属 屏蔽 时 干扰 内 部 元 器 件 和 电路 。 











图 1-10 屏蔽 符号 图 1-11 带 有 屏蔽 沉 的 元 器 件 和 导线 


( 1.2 欧姆 定律 


欧姆 定律 是 电工 电子 技术 中 的 一 个 最 基本 的 定律 ， 它 反映 了 电路 中 电阻 、 电 流 和 电压 之 
间 的 关系 。 欧 姆 定律 分 为 部 分 电路 欧姆 定律 和 全 电路 欧姆 定律 。 


1.2.1 部 分 电路 欧姆 定律 
部 分 电路 欧姆 定律 内 容 是 ， 在 电路 中 ， 流 过 导体 的 电流 了 的 大 小 与 导体 两 端的 电压 U 
成 正比 ， 与 导体 的 电阻 R 成 反比 ， 即 
I- 
R 
也 可 以 表示 为 U=IR 或 R=U/I。 
为 了 让 大 家 更 好 地 理解 欧姆 定律 ， 下 面 以 图 1-12 为 例 来 说 明 。 














图 1-12 欧姆 定律 的 几 种 形式 


如 图 1-12a 所 示 ， 已 知 电阻 尺 =100， 电 阻 两 端 电压 Us =5V， 那 么 流 过 电阻 的 电流 了 = 
Us/R=5/10A =0.5A。 

又 如 图 1-12b 所 示 ， 已 知 电阻 尺 =50， 流 过 电阻 的 电流 7=2A， 那么 电阻 两 端的 电压 
U's =IR=2 x5V =10V。 
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在 图 1-12c 所 示 电 路 中 ， 流 过 电阻 的 电流 1=2A， 电 阻 两 端的 电压 Vs =12V， 那 么 电阻 
的 大 小 R=U/T=12/20Q =60。 

下 面 再 来 说 明 欧 姆 定律 在 实际 电路 中 的 应 用 ， 如 图 1-13 所 示 。 

在 图 1-13 所 示 电 路 中 ， 电 源 的 电动 势 =12V， 
A、D 之 间 的 电压 Vy 与 电动 势 相等 ， 三 个 电阻 器 
R, 、R, 、R, 串 接 起 来 ， 可 以 相当 于 一 个 电阻 器 RR， 
R=R+R+R=(2+7+3) 0=120。 知 道 了 电阻 
的 大 小 和 电阻 器 两 端的 电压 ， 就 可 以 求 出 流 过 电阻 
器 的 电流 7 


J 














LO LAn _12 
R RI+R,+R, 12 
求 出 了 流 过 R,、R,、R, 的 电流 1， 并 且 它 们 的 
电阻 大 小 已 知 ， 就 可 以 求 R、R,、R, 两 端的 电压 
Uj， (Ui 实际 就 是 A、B 两 点 之 间 的 电压 Us) 、Ui 
(实际 就 是 Usc) 和 Uj。 (实际 就 是 U6,)， 即 
Us = Ug =TR,=(1 x2)V=2V 
Un, = Usc =IR, = (1 x7)V=7V 
Us = Uc =TRs = (1 x3)V=3V 
从 上 面 可 以 看 出 Ur + Up + Urs = Uap + Upc + Ucp = Usp =12V。 
在 图 1-13 所 示 电 路 中 如 何 求 B 点 电压 呢 ? 首先 要 明白 ， 求 某 点 电压 指 的 就 是 求 该 点 与 
地 之 间 的 电压 ， 所 以 B 点 电压 UV 实际 就 是 电压 Up。 求 V， 有 以 下 两 种 方法 。 
方法 一 : Us = Usp = Usc + Ues = Us, + Ur = (7 +3)V=10V 
方法 二 : Us =Ussp = Usp -Uap = Usp ~ Ur, = (12 -2)V=10V 


1.2.2 全 电路 欧姆 定律 


全 电路 是 指 含 有 电源 和 负载 的 闭合 回路 。 全 电路 欧姆 定律 又 称 闭合 电路 欧姆 定律 ， 其 内 
容 是 闭合 电路 中 的 电流 与 电源 的 电动 势 成 正比 ， 与 电路 的 内 、 外 电阻 之 和 成 反比 ， 即 
Ek 
了 


R+R, 

全 电路 欧姆 定律 应 用 如 图 1-14 所 示 。 

图 1-14 中 点 划 线 框 内 为 电源 ，R 表示 电源 的 内 
阻 , 瑟 表 示 电 源 的 电动 势 。 当 开关 S$ 闭合 后 ， 电 路 中 
有 电流 71 流 过 ， 根 据 全 电路 欧姆 定律 可 求 得 T=E/(R+ 
R,) =12/(10 +2) A =1A。 电源 输出 电压 (也 即 电 阻 
R 两 端的 电压 ) U = JR=1 x10V =10V， 内 阻 R, 两 端 
的 电压 Vs = IR, =1 x2V =2V。 如 果 将 开关 S 断 开 ， 电 
路 中 的 电流 T=0A， 那 么 内 阻 R, 上 消耗 的 电压 UV, = 


A=1A 











图 1-13 ”部 分 电路 欧姆 定律 应 用 说 明 图 
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下 =12V。 

根据 全 电路 欧姆 定律 不 难看 出 以 下 几 点 : 

1) 在 电源 未 接 负载 时 ， 不 管 电源 内 阻 多 大 ， 内 阻 消耗 的 电压 始终 为 0V， 电 源 两 端 电压 
与 电动 势 相 等 。 

2) 当 电源 与 负载 构成 团 合 电路 后 ， 由 于 有 电流 流 过 内 阻 ， 内 阻 会 消耗 电压 ， 从 而 使 电 
源 输出 电压 降低 。 内 阻 起 大， 内 阻 消耗 的 电压 越 大 ， 电 源 输出 电压 越 低 。 

3) 在 电源 内 阻 不 变 的 情况 下 ， 如 果 外 阻 越 小 ， 电 路 中 的 电流 越 大 ， 内 阻 消耗 的 电压 也 
越 大 ， 电 源 输出 电压 也 会 降低 。 

由 于 正常 电源 的 内 阻 很 小 ， 内 阻 消耗 的 电压 很 低 ， 故 一 般 情 况 下 可 认为 电源 的 输出 电压 
与 电源 电动 势 相等 。 

利用 全 电路 欧姆 定律 可 以 解释 很 多 现象 。 比 如 用 仪表 测 得 旧 电 池 两 端 电 压 与 正常 电压 相 
同 ， 但 将 旧 电 池 与 电路 连接 后 除了 输出 电流 很 小 外 ， 电 池 的 输出 电压 也 会 急剧 下 降 ， 这 是 因 
为 旧 电 池内 阻 变 大 的 缘故 ; 又 如 将 电源 正 、 负 极 直 接 短 路 时 ， 电 源 会 发 热 甚 至 烧 坏 ， 这 是 因 
为 短路 时 流 过 电源 内 阻 的 电流 很 大 ， 内 阻 消耗 的 电压 与 电源 电动 势 相等 ， 大 量 的 电能 在 电源 
内 阻 上 消耗 并 转换 成 热能 ， 故 电源 会 发 热 。 




















> 


A 
【1.3 电 功 、 电 功率 和 焦耳 定律 
一 


1.3.1 电 功 

电流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 会 发 光 ; 电流 流 过 电炉 丝 ， 电 炉 丝 会 发 热 ; 电流 流 过 电动 机 ， 电 动 
机 会 运转 。 由 此 可 以 看 出 ， 电 流 流 过 一 些 用 电 设 备 时 是 会 做 功 的 ， 电 流 做 的 功 称 为 电 功 。 用 
电 设 备 做 功 的 大 小 不 但 与 加 到 用 电 设备 两 端的 电压 及 流 过 的 电流 有 关 ， 还 与 通电 时 间 长 短 有 
关 。 电 功 可 用 下 面 的 公式 计算 . 

W= UL 

式 中 ， 下 为 电 功 ， 单 位 是 焦 (J); 0 为 电压 ,单位 是 伏 (V); 1 为 电流 ， 单 位 是 安 (A); 
为 时 间 ， 单 位 是 秒 (s) 。 

电 功 的 单位 是 焦耳 (J) ， 在 电学 中 还 常用 到 另 一 个 单位 : 千瓦 时 (kW . h)， 俗 称 度 。 
IkW.h=l 度 。 千 瓦 时 与 焦耳 的 换算 关系 为 

lkW :h=1x10 Wx(60x60)s=3.6x10°W.:.s=3.6 x10°] 

1IkKW . h 可 以 这 样 理解 : 一 个 电功率 为 100W 的 灯泡 连续 使 用 10h， 消 耗 的 电 功 为 
lkW. h( 即 消耗 1 度 电 )。 
1.3.2 电功率 

电流 需要 通过 一 些 用 电 设 备 才 能 做 功 。 为 了 衡量 这 些 设备 做 功能 力 的 大 小 ， 引 入 一 个 电 
功率 的 概念 。 电 流 单位 时 间 做 的 功 称 为 电功率 。 电 功率 用 P 表示 ， 单 位 是 瓦 (W)， 此 外 还 
有 千瓦 (kW) 和 毫 瓦 (mW) ， 它 们 之 间 的 换算 关系 为 

1kW =10°W =10°<mW 





电功率 的 计算 公式 为 
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P=U 
根据 欧姆 定律 可 知 VU=IR，1= UAR， 所 以 电功率 还 可 以 用 公式 P= 了 R 和 P=U/R 来 求 。 

下 面 以 图 1-15 所 示 电 路 来 说 明 电 功率 的 计算 方法 。 

在 图 1-15 所 示 电 路 中 ， 白 炽 灯 两 端的 电压 为 
220V ( 它 与 电源 的 电动 势 相等 )， 流 过 白炽 灯 的 电 
流 为 0.5A， 求 白炽 灯 的 功率 、 电 阻 和 白炽 灯 在 10s 
所 做 的 功 。 

白炽 灯 的 功率 : 已 = UI=220V x0.5A =110W 

白炽 灯 的 电阻 : R = UAT=220V《0.5A =440V/A = 
4400 














白炽 灯 在 10s 做 的 功 : 到 = U1t =220V x0.5A x 图 1-15 ”电功率 的 计算 说 明 图 
10s =1100J 


1.3.3 焦耳 定律 


电流 流 过 导体 时 导体 会 发 热 ， 这 种 现象 称 为 电流 的 热效应 。 电 热 锅 、 电 饭 煲 和 电热 水 器 
等 都 是 利用 电流 的 热效应 来 工作 的 。 

物理 学 家 焦耳 通过 实验 发 现 : 电流 流 过 导体 ， 导 体 发 出 的 热量 与 导体 流 过 的 电流 、 导 体 
的 电阻 和 通电 的 时 间 有 关 。 焦 耳 定律 具体 内 容 是 ， 电 流 流 过 导体 产生 的 热量 ， 与 电流 的 二 次 
方 及 导体 的 电阻 成 正比 ， 与 通电 时 间 也 成 正比 。 由 于 这 个 定律 除了 由 焦耳 发 现 外 ， 科 学 家 楞 
次 也 通过 实验 独立 发 现 ， 故 该 定律 义 称 焦耳 - 楞 次 定律 。 

焦耳 定律 可 用 下 面 的 公式 表示 : 

















O = Rt 

式 中 ，0 表示 热量 ， 单 位 是 焦耳 (J) ; R 表示 电阻 ， 单 位 是 欧姆 (0Q); t 表示 时 间 ， 单 位 是 
秒 (s)。 

举例 : 某 台 电动 机 额定 电压 是 220V， 绕 组 的 电阻 为 0.40Q， 当 电动 机 接 220V 的 电压 时 ， 
流 过 的 电流 是 3A， 求 电动 机 的 功率 和 绕组 每 秒 发 出 的 热量 。 

电动 机 的 功率 . P=UI=220V x3A =660W 

电动 机 绕组 每 秒 发 出 的 热量 . 0 = 了 Ri = (3A)? x0.4Q x1s=3.6J 
(1.4 电阻 的 连接 方式 
电阻 是 电路 中 应 用 最 多 的 一 种 元 器 件 ， 电 阻 在 电路 中 的 连接 形式 主要 有 串联 、 并 联 和 混 
联 三 种 。 
1.4.1 电阻 的 串联 

两 个 或 两 个 以 上 的 电阻 头 尾 相连 串 接 在 电路 中 ， 称 为 电阻 的 串联 ， 如 图 1-16 
所 示 。 


电阻 串联 有 以 下 特点 : 
1) 流 过 各 串联 电阻 的 电流 相等 ， 都 为 了 
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2) 电阻 串联 后 的 总 电阻 R 增 大 ， 总 电阻 等 于 
各 串联 电阻 之 和 ， 即 
R=R, +R, 
3) 总 电压 也 等 于 各 串联 电阻 上 电压 之 和 ， 即 
U= Us + Ug 
4) 串联 电阻 越 大 ， 两 端 电压 越 高 ， 因 为 R, < 
R,, 所 以 Ui < Un 
在 图 1-16 所 示 电 路 中 ， 两 个 串联 电阻 上 的 总 电 
压 忆 等 于 电源 电动 势 , 即 U=E=6V; 电阻 串联 后 
总 电阻 尺 =R +R, =120; 流 过 各 电阻 的 电流 了 = U/ 
(Ri+R,) = (6/12) A =0.5A; 电阻 RR 上 的 电压 
Ui = 及 ,=0.5x5V =2.5V， 电 阻 R, 上 的 电压 Us =1R =0.5 x7V=3.5V。 


1.4.2 电阻 的 并 联 


两 个 或 两 个 以 上 的 电阻 头头 相 接 、 尾 尾 相 连 并 
接 在 电路 中 ， 称 为 电阻 的 并 联 ， 如 图 1-17 所 示 。 
电阻 并 联 有 以 下 特点 : 
1) 并 联 的 电阻 两 端的 电压 相等 ， 即 
Un = LU 
2) 总 电流 等 于 流 过 各 个 并 联 电阻 的 电流 之 
和 ， 即 
































T= +L 
3) 电阻 并 联 总 电阻 减 小 ,总 电阻 的 倒数 等 于 


该 式 可 变形 为 





RR, 
及 +R, 
4) 在 并 联 电路 中 ,电阻 越 小 ， 流 过 的 电流 越 大 ， 因 为 R < R,， 所 以 流 过 Ri 的 电流 了 
大 于 流 过 R, 的 电流 1。 
在 图 1-17 所 示 电 路 中 ， 并 联 的 电阻 Ri 、R, 两 端的 电压 相等 ，Ui = U =U =6V; 流 过 
及 的 电流 = Ui /R=(6/6) A=1A，, 流 过 RR, 的 电流 /= Vi/R,=(6/12)A=0.5A， 总 电 
流 T=7+5=(1+0.5) A=1.5A; R,、R, 并 联 总 电阻 为 
_ RR _6x12 
RI+R, 6+12 











0=40 








1.4.3 电阻 的 混 联 
一 个 电路 中 的 电阻 既 有 串联 又 有 并 联 时 ， 称 为 电阻 的 混 联 ， 如 图 1-18 所 示 。 
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对 于 电阻 混 联 电路 ， 总 电阻 可 以 这 样 求 : 先 
求 并 联 电阻 的 总 电阻 ， 再 求 串联 电阻 与 并 联 电阻 
的 总 电阻 之 和 。 在 图 1-18 所 示 电 路 中 ， 并 联 电 
阻 R; 、 尺 的 总 电阻 为 


[ 人 
RI=50 Ry=70 








RR 6x12 
Rs+R, 6+ 129 = 
电路 的 总 电阻 为 


ab, +R, Wk, +7+4)0=160 


总 直流 二 R, 两 端 吕 ， R, 两 端 电压 Ui,, 
RR 两 端 电压 Ui 和 流 过 R,、R, 的 电流 、 的 
aia 


( 和 S 直流 电 与 交流 


1.5.1 直流 电 


直流 电 是 指 方向 始终 固定 不 变 的 电压 或 电流 。 能 产生 直流 电 的 电源 称 为 直流 电源 ， 和 常见 
的 干电池 、 蓄 电池 和 直流 发 电机 等 都 是 直流 电源 ， 直 流 电源 常用 图 1- 19a 所 示 的 图 形 符号 表 
示 。 直 流 电 的 电流 方向 总 是 由 电源 正极 流出 ， 再 通过 电路 流 到 负极 。 在 图 1- 19b 所 示 的 直流 
电路 中 ， 电 流 从 直流 电源 正极 流出 ， 经 电阻 R 和 灯泡 流 到 负极 结 














a) 直流 电源 图 形 符号 b) 直流 电路 


图 1-19 直流 电源 图 形 符号 与 直流 电路 











直流 电 又 分 为 稳定 直流 电 和 脉动 直流 电 。 
1. 稳定 直流 电 
稳定 直流 电 是 指 方向 固定 不 变 并 且 大 小 也 不 变 的 直流 电 。 稳 定 直流 电 可 用 图 1-20a 所 示 
波形 表示 ,稳定 直 流 电 的 电流 1 的 大 小 始终 保持 恒定 (始终 为 6mA)， 在 图 中 用 直线 表示 ，; 
直流 电 的 电流 方向 保持 不 变 ， 始 终 是 从 电源 正极 流向 负极 ， 图 中 的 直线 始终 在 上 轴 上 方 ， 表 
2. 脉动 直流 电 
脉动 直流 电 是 指 方向 固定 不 变 ， 但 大 小 随时 间 变 化 的 直流 电 。 脉 动 直流 电 可 用 图 1-20b 
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所 示 的 波形 表示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 脉 动 直 流 电 的 电流 7 的 大 小 随时 间作 波动 变化 〈 如 在 记 
时 刻 电 流 为 6mA， 在 时 刻 电 流 变 为 4mA)， 电 流 大 小 波动 变化 在 图 中 用 曲线 表示 ; 脉动 直 
流 电 的 方向 始终 不 变 (电流 始终 从 电源 正极 流向 负极 )， 图 中 的 曲线 始终 在 1 轴 上 方 ， 表示 
电流 的 方向 始终 不 变 。 








a) 稳定 直流 电 





1-20 直流 日 





1.5.2 单 相 交流 电 


交流 电 是 指 方向 和 大 小 都 随时 间作 周期 性 变化 的 电压 或 电流 。 交 流 电 类 型 很 多 ， 其 中 最 
常见 的 是 正弦 交流 电 ， 因 此 这 里 就 以 正弦 交流 电 为 例 来 介绍 交流 电 。 

1. 正弦 交流 电 

正弦 交流 电 的 符号 、 电 路 和 波形 如 图 1-21 所 示 。 











1-21 正弦 交流 电 


下 面 以 图 1-21b 所 示 的 交流 电路 来 说 明 图 1-21e 所 示 正 弦 交 流 电波 形 。 

1) 在 0 ~# 期 间 : 交流 电源 。 的 电压 极 性 是 上 正 下 负 ， 电 流 工 的 方向 是 ， 交 流 电源 上 
正 一 电阻 R 一 交流 电源 下 负 ， 并 且 电 流 1 逐渐 增 大 ， 电 流 逐 渐 增 大 在 图 1-21c 中 用 波形 逐渐 
上 升 表示 ,tt 时刻 电流 达到 最 大 值 。 

2) 在 t ~ 期 间 : 交流 电源 e 的 电压 极 性 仍 是 上 正 下 负 ， 电 流 了 的 方向 仍 是， 交流 电源 
上 正 一 电阻 R 一 交流 电源 下 负 ， 但 电流 1 逐渐 减 小 ， 电 流 逐 渐 减 小 在 图 1-21c 中 用 波形 逐渐 
下 降 表 示 ，t, 时 刻 电 流 为 0。 
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3) 在 ~4 期 间 ; 交流 电源 e 的 电压 极 性 变 为 上 负 下 正 ， 电 流 了 的 方向 也 发 生 改 变 ， 图 
1-21c 中 的 交流 电波 形 由 上 轴 上 方 转 到 下 方 表示 电流 方向 发 生 改 变 ， 电 流 了 的 方向 是 ， 交 流 
电源 下 正 一 电阻 R 一 交流 电源 上 人 负 ， 电 流 反 方向 逐渐 增 大 ,4 时 刻 反方 向 的 电流 达到 最 大 值 。 

4) 在 ~4 期 间 : 交流 电源 e 的 电压 极 性 仍 为 上 负 下 正 ， 电 流 仍 是 反方 向 ， 电 流 的 方向 
是 ,交流 电源 下 正 一 电阻 R 一 交流 电源 上 负 ， 电 流 反方 向 逐渐 减 小 , 上 时刻 电流 减 小 到 0。 

2 时 刻 以 后 ， 交 流 电源 的 电流 大 小 和 方向 变化 与 0 ~ 期 间 变 化 相同 。 实 际 上 ， 交 流 电 
源 不 但 电流 大 小 和 方向 按 正 弦 波 变化 ， 其 电压 大 小 和 方向 变化 也 像 电 流 一 样 按 正 弦 波 变化 。 

2. 周期 和 频率 

周期 和 频率 是 交流 电 最 常用 的 两 个 概念 ， 下 面 以 图 1-22 所 示 的 正弦 交流 电波 形 图 来 
说 明 。 














7=0.02s 





1-22 ”正弦 交流 电 的 周期 、 频 率 和 瞬时 值 说 明 图 





(1) 周期 

从 图 1-22 可 以 看 出 ， 交 流 电 变 化 过 程 是 不 断 重复 的 ， 交 流 电 重复 变化 一 次 所 需 的 时 间 
称 为 周期 ， 周 期 用 7 表示， 单位 是 秒 (s)。 图 1-22 所 示 交 流 电 的 周期 为 7=0.02s， 说明 该 
交流 电 每 隔 0. 02s 就 会 重复 变化 一 次 。 

(2) 频率 

交流 电 在 每 秒 钟 内 重复 变化 的 次 数 称 为 频率 ， 频 率 用 /表示 ， 它 是 周期 的 倒数 ， 即 

/= 

频率 的 单位 是 赫兹 (Hz)。 图 1-22 所 示 交 流 电 的 周期 7 =0.02s， 那么 它 的 频率 了 = 
1/7T=(1/0.02) Hz =50Hz， 该 交流 电 的 频率 f=50Hz， 说明 在 1s 内 交流 电能 重复 0 ~ 这 个 
过 程 50 次 。 交 流 电 变化 越 快 ， 变 化 一 次 所 需要 时 间 越 短 ， 周 期 就 越 短 ， 频 率 就 越 高 。 

3. 瞬时 值 和 有 效 值 

(1) 瞬时 值 

交流 电 的 大 小 和 方向 是 不 断 变 化 的 ， 交 流 电 在 某 一 时 刻 的 值 称 为 交流 电 在 该 时 刻 的 瞬时 
值 。 以 图 1-22 所 示 的 交流 电压 为 例 ， 它 在 时 刻 的 瞬时 值 为 220 Y2V ( 约 为 311V) ， 该 值 为 
最 大 瞬时 值 ， 在 ,时刻 瞬时 值 为 0OV， 该 值 为 最 小 瞬时 值 。 

(2) 有 效 值 

交流 电 的 大 小 和 方向 是 不 断 变 化 的 ， 这 给 电路 计算 和 测量 带 来 不 便 ， 为 此 引入 有 效 值 的 
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概念 。 下 面 以 图 1-23 所 示 电 路 来 说 明 有 效 值 的 含义 。 

图 1-23 所 示 两 个 电路 中 的 电热 丝 完 全 一 样 ， 现 分 别 给 电热 丝 通 交流 电 和 直流 电 ， 如 果 
两 电路 通电 时 间 相 同 ， 并 且 电 热 丝 发 出 热量 也 相同 ， 对 电热 丝 来 说 ， 这 里 的 交流 电 和 直流 电 
是 等 效 的 ， 那么 就 将 图 1-23b 中 直流 电 的 电压 值 或 电流 值 称 为 图 1-23a 中 交流 电 的 有 效 电压 
值 或 有 效 电流 值 。 

交流 市 电 电压 为 220V 指 的 就 是 有 效 值 ， 其 含义 是 虽然 交流 电压 时 刻 变 化 ， 但 它 的 效果 
与 220V 直流 电 是 一 样 的 。 没 特别 说 明 ， 交 流 电 的 大 小 通常 是 指 有 效 值 ， 测 量 仪表 的 测量 值 
一 般 也 是 指 有 效 值 。 正 弦 交 流 电 的 有 效 值 与 瞬时 最 大 值 的 关系 是 

最 大 瞬时 值 = v2 x 有 效 值 

例如 交流 市 电 的 有 效 电压 值 为 220V， 它 的 最 大 瞬时 电压 值 =220 V2V 二 311V。 

4. 交流 电 的 相位 与 相位 差 

(1) 相位 

正弦 交流 电 的 电压 或 电流 值 变化 规律 与 正弦 波 一 样 ， 为 了 分 析 方 便 ， 将 正弦 交流 电波 形 
放 在 图 1-24 所 示 的 坐标 中 。 






































图 1-23 ”交流电 有 效 值 的 说 明 图 图 1-24 正弦 交流 电波 形 图 





图 中 给 出 了 交流 电 的 一 个 周期 ， 一 个 周期 的 角度 为 2， 一 个 周期 的 时 间 为 了 = 0. 02s。 
从 图 上 可 以 看 出 ， 在 不 同 的 时 刻 ， 交 流 电压 所 处 的 角度 不 同 ， 如 在 1=0 时 刻 的 角度 为 0°， 
到 t=0.005s 时 刻 的 角度 为 mr/2 (或 90°)， 到 +:=0.01s 时 刻 的 角度 为 站 (180°)。 

交流 电 在 某 时 刻 的 角度 称 为 交流 电 在 该 时 刻 的 相位 。 图 1-24 所 示 的 交流 电 在 上 = 0. 005s 
时 刻 的 相位 为 fr/2， 到 :上 =0.01s 时 刻 的 相位 为 +。 交流 电 在 1=0 时 刻 的 角度 称 为 交流 电 的 
初 相位 ， 图 1-24 中 的 交流 电 初 相位 为 0"。 对 于 初 相 位 为 0" 的 交流 电 ， 可 用 下 面 的 式 子 
表示 : 

U=U, sinet 

式 中 , U 为 交流 电压 的 瞬时 值 ，U, 为 交流 电压 的 最 大 值 ，wi 为 交流 电压 的 相位 〈 其 中 w 称 
作 交 流 电 的 角 频 率 ，w =2w/7T=2mf) 。 利 用 上 面 的 式 子 可 以 求 出 交流 电压 在 任 一 时 刻 的 相位 
及 该 时 刻 的 电压 值 。 

例如 : 已 知 某 交流 电压 的 周期 了 = 0.02s， 最 大 电压 值 UV, =10V， 初 相位 为 0" ， 求 该 交 
流 电压 在 上 :=0. 015s 时 刻 的 相位 及 电压 。 
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先 求 出 交流 电压 在 1=0.015s 时 刻 的 相位 wt: 
x0.015 =1.5~7 -3 
再 求 交流 电压 在 1=0. 015s 时 刻 的 电压 值 0:; 
U= Usinot=losin[ 37 ]=10x( -1)V= -10V 


有 时 交流 电 在 上 =0 时 刻 的 相位 并 不 为 0。〈 即 初 相位 不 为 0") ， 如 图 1-25 所 示 。 在 !=0 
时 刻 ，U, 的 初 相 位 为 0*， 它 可 以 用 U, = Usin@t 表示 ; Ui 的 初 相位 不 为 0*， 而 为 po。 对 于 初 
相位 不 为 0° 的 交流 电压 可 用 下 面 的 式 子 表示 

U, = Usin(wt+9) 
式 中 ，U, 为 交流 电 的 最 大 值 ，( wt +p) 为 交流 电 的 相位 ; 9 为 交流 电 的 初 相位 ( 即 上 =0 时 
的 相位 ) 。 

图 1-25 中 U 的 初 相位 8 = 5/2， 
它 的 表达 式 为 Ui = Usin (wt + 7/2)， 
根据 这 个 表达 式 可 以 求 出 U 在 任何 时 
刻 的 相位 和 电压 值 。 

(2) 相位 差 

相位 差 是 指 两 个 同 频 率 交 流 电 的 相 
位 之 差 。 如 图 1-26a、b 所 示 ， 两 个 同 
频率 的 交流 电流 ii、 忆 分 别 从 两 条 线路 














流向 A 点 ， 在 同一 时 刻 ， 到 达 A 点 的 1=0.01s 

i 、 亏 交 流 电 的 相位 并 不 相同 ， 在 t=0 1=0.005s 

、 ”所 cya 。 | 

eR eh 图 1-25” 初 相位 不 同 的 两 个 交流 电 示 意图 





在 上 =0.01s 时 刻 , ii 的 相位 为 37/2， 
而 忆 相 位 为 站， 两 个 电流 的 相位 差 为 (mw/2 -0) =m/2 或 (3m/2 -T) =m/2， 即 鹿 、 纪 的 相 
位 差 始 终 是 wm/2。 在 图 1-26b 中 ， 若 将 所 的 前 一 段 补 充 出 来 〈 虚 线 所 示 ) ， 也 可 以 看 出 方 、 疡 
的 相位 差 是 mw/2， 并 且 记 超 前 记 w/2 (90?) 。 

两 个 交流 电 存 在 相位 差 实际 上 就 是 两 个 交流 电 变 化 存在 着 时 间 差 。 例 如 图 1-26b 中 的 两 
个 交流 电 ， 在 t=0 时 刻 , i 电流 的 值 为 5mA, 韦 电流 的 值 为 0; 而 到 上 =0. 005s 时 ， 电流 的 
值 变 为 0, 专电 流 的 值 变 为 5mA; 也 就 是 说 ,i 电流 变化 总 是 沾 后 i 电流 的 变化 。 

要 在 坐标 图 中 求 出 两 个 同 频率 交流 电 的 相位 差 ， 可 采用 下 面 两 种 方法 : 

若 将 两 个 交流 电 建 立 在 * 轴 表 示 时 间 + 的 坐标 图 中 ， 要 求 出 它们 的 相位 差 ， 就 需 先 确 定 
在 某 一 时 刻 各 交流 电 的 相位 ， 然 后 对 它们 进行 求 差 ， 即 可 得 出 相位 差 。 在 图 1-26b 中 ， 两 个 
交流 电流 击 、 纪 在 1=0 时刻 的 相位 分 别 是 5/2 和 0， 那么 它们 的 相位 差 是 (ww/2 -0) = 75/2， 
至 于 哪个 交流 电 相位 超前 或 落后 ， 可 根据 相位 差 结 果 的 正 负 来 判断 ， 结 果 为 正 说 明 相位 作 被 
减 数 的 交流 电 相 位 超前 ， 为 负 说 明 相 位 作 被 减 数 的 交流 电 相 位 落后 , ii 、 记 相位 差 为 
(7/2 -0) , 记 相 位 作 被 减 数 ， 相 位 差 为 正 ， 所 以 计 相 位 超前 。 

若 将 两 个 交流 电 建 立 在 x 轴 表 示 和 角度 (wi) 的 坐标 图 中 ， 要 求 出 它们 的 相位 差 ， 可 以 
在 两 个 交流 电 上 取 性 质 相 同 的 相 邻 两 个 点 ， 求 得 两 点 之 间 相 差 的 角度 就 能 得 出 两 者 的 相位 
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图 1-26 交流 电 相 位 差 示 意图 


差 。 在 图 1-26c 中 , 刻 的 卫 点 与 己 的 了 点 性 质 相 同 〈 两 点 变化 趋势 相同 ) 且 相 邻 ， 两 点 相差 
的 角度 (Tm -7w/2) =m2， 那么 它们 之 间 的 相位 差 就 为 mw/2， 点 位 置 在 前 的 交流 电 相 位 超 
前 , 玉 点 在 F 点 前 面 ， 故 志 相 位 超前 i。 需要 说 明 的 是 , 启 的 EE 点 与 的 HH 点 性 质 相 同 但 不 
相 邻 ， 故 不 能 将 它们 之 间 的 角度 差 看 成 相位 差 。 


1.5.3 三 相交 流 电 


1. 三 相交 流 电 的 产生 

目前 应 用 的 电能 绝 大 多 数 是 由 三 相 发 电机 产生 的 ， 三 相 发 电机 与 单 相 发 电机 的 区 别 在 
于 ， 三 相 发 电机 可 以 同时 产生 并 输出 三 组 电源 ， 而 单 相 发 电机 只 能 输出 一 组 电源 ， 因 此 三 相 
发 电机 效率 较 单 相 发 电机 更 高 。 三 相交 流 发 电机 的 结构 示意 图 如 图 1-27 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 三 相 发 电机 主要 是 由 互 成 120° 且 固定 不 动 的 U、V、W 三 组 绕组 和 一 
块 旋转 磁铁 组 成 。 当 磁铁 旋转 时 ， 磁 铁 产 生 的 磁场 切割 这 三 组 绕组 ， 这 样 就 会 在 U、V、W 
三 组 绕组 中 分 别 产 生 交 流 电 动 势 ， 各 绕组 两 端 就 分 别 输出 交流 电压 Vj 、UV、、U， 这 三 组 绕 
组 输出 的 三 组 交流 电压 就 称 作 三 相交 流 电压 。 一 些 常见 的 三 相交 流 发 电机 每 相交 流 电 压 大 小 
为 220V。 

不 管 磁铁 旋转 到 哪个 位 置 ， 穿 过 三 组 绕组 的 磁力 线 都 会 不 同 ， 所 以 三 组 绕组 产生 的 交流 
电压 也 就 不 同 。 三 相交 流 发 电机 产生 的 三 相交 流 电 波形 如 图 1-28 所 示 。 
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图 1-27 三 相交 流 发 电机 的 结构 示意 图 图 1-28 三 相交 流 电 的 波形 





从 图 中 可 以 看 出 ，UV,、U,、、Us 三 相交 流 电 压 的 相位 都 不 相同 ， 在 三 个 电压 上 取 性 质 相 
同 且 相近 的 A、B、C 三 个 点 ， 三 个 点 之 间 相 差 的 角度 都 是 120* ， 即 这 三 个 交流 电压 相位 差 
都 是 120°* ， 它 们 在 任意 时 刻 的 电压 值 可 分 别 用 下 面 的 表达 式 来 求 
Uy = U, sinet 
Uv =U, sin(wt -120°) 
U, =U, sin( wt -240°) 
2. 三 相交 流 电 的 供电 方式 
三 相交 流 发 电机 能 产生 三 相交 流 电 压 ， 将 这 三 相交 流 电压 供给 用 户 可 采用 三 种 方式 : 直 
接连 接 供 电 、 星 形 联结 供电 和 三 角形 联结 供电 。 
(1) 直接 连接 供电 方式 
直接 连接 供电 方式 如 图 1- 29 所 示 。 
直接 连接 供电 方式 是 将 发 电机 三 组 绕组 输出 的 每 相交 流 电压 分 别 用 两 根 导线 向 用 户 供 
电 ， 这 种 方式 共 需 用 到 六 根 供 电导 线 ， 如 果 在 长 距离 供电 时 采用 这 种 供电 方式 会 使 成 本 
很 高 。 
(2) 星 形 联结 供电 方式 
星 形 联结 供电 方式 如 图 1-30 所 示 。 






























































三 相交 流 发 电机 
等 效 图 


三 相交 流 发 电机 


图 1-29 直接 连接 供电 方式 图 1-30 星 形 联结 供电 方式 


星 形 联结 是 将 发 电机 的 三 组 绕组 末端 都 连接 在 一 起 ， 并 接 出 一 根 线 ， 称 为 中 性 线 N， 三 
组 绕组 的 首 端 各 引出 一 根 线 ， 称 为 相 线 ， 这 三 根 相 线 分 别称 作 U 相 线 、V 相 线 和 W 相 线 。 
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三 根 相 线 分 别 连 接 到 单独 的 用 户 ， 而 中 性 线 则 在 用 户 端 一 分 为 三 ， 同 时 连接 三 个 用 户 ， 这 样 
发 电机 三 组 绕组 上 的 电压 就 分 别提 供给 各 自 的 用 户 。 在 这 种 供电 方式 中 ， 发 电机 三 组 统 组 连 
接 成 星 形 联 结 ， 并 且 采 用 四 根 线 来 传送 三 相 电 压 ， 故 称 作 三 相 四 线 制 星 形 联结 供电 方式 。 

任意 一 根 相 线 与 中 性 线 之 间 的 电压 都 称 为 相 电 压 VU。 ， 该 电压 实际 上 是 任意 一 组 绕组 两 
端的 电压 。 任 意 两 根 相 线 之 间 的 电压 称 为 线 电 压 Vi。 从 图 1-30 中 可 以 看 出 ， 线 电压 实际 上 
是 两 组 绕组 上 的 相 电 压 县 加 得 到 的 ， 但 线 电压 Ui 的 值 并 不 是 相 电 压 U, 的 2 倍 ， 因 为 任意 
两 组 绕组 上 的 相 电 压 的 相位 都 不 相同 ， 不 能 进行 简单 的 乘 2 来 求 得 。 根据 理 1 从 推导 可 知 ， 在 
星 形 联结 时 ， 线 电压 是 相 电 压 的 3 倍 ， 即 

DER 

如 果 相 电压 UV, =220V， 根 据 上 式 可 计算 出 线 电压 约 为 380V。 在 图 1-30 中 ， 三 相交 流 
电动 机 的 三 根 线 分 别 与 发 电机 的 三 根 相 线 连接 ， 若 发 电机 的 相 电 压 为 220V， 那 么 电动 机 三 
根 线 中 的 任意 两 根 之 间 的 电压 就 为 380V。 

(3) 三 角形 联结 供电 方式 

三 角形 联结 供电 方式 如 图 1-31 所 示 。 
































三 相交 流 发 电机 
等 效 图 


图 1-31 三 角形 联结 供电 方式 





三 角形 联结 是 将 发 电机 的 三 组 绕组 首 末 端 依次 连接 在 一 起 ， 连 接 方 式 呈 三 角形 ， 在 三 个 
连接 点 各 接 出 一 根 线 ， 分 别称 作 U 相 线 、V 相 线 和 W 相 线 。 将 三 根 相 线 按 图 1-24 所 示 的 方 
式 与 用 户 连 接 ， 三 组 绕组 上 的 电压 就 分 别提 供给 各 自 的 用 户 。 在 这 种 供电 方式 中 ， 发 电机 三 
组 绕组 连接 成 三 角形 联结 ， 并 且 采 用 三 根 线 来 传送 三 相 电 压 ， 故 称 作 三 相 三 线 制 三 角形 联结 
供电 方式 。 

三 角形 联结 方式 中 ， 相 电压 U。( 每 组 绕组 上 的 电压 ) 和 线 电 压 Ui ( 两 根 相 线 之 间 的 
电压 ) 是 相等 的 ， 即 











U, =U, 
在 图 1-31 中 ， 如 果 相 电压 为 220V， 那 么 电动 机 三 根 线 中 的 任意 两 根 之 间 的 电压 也 为 220V。 


"~ 


(16 电磁 现象 及 规律 


1.6.1 磁铁 与 磁性 材料 


1. 磁铁 
将 一 块 磁铁 靠近 铁 钉 ， 如 图 1-32 所 示 ， 会 发 现 磁铁 即使 没有 接触 到 铁 钉 ， 也 会 把 铁 钉 
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吸引 过 来 。 磁 铁 没有 接触 铁 钉 就 可 以 将 它 吸 引 过 来 ,这 是 因为 磁铁 能 产生 磁场 ， 是 磁场 产生 
的 作用 力 将 铁 钉 “ 拉 ” 过 来 的 。 

任何 一 块 磁铁 都 有 两 个 磁极 ， 即 N 极 和 S 极 。 由 于 磁铁 产生 的 磁场 人 眼看 不 见 ， 但 实 
际 上 又 存在 ， 为 了 表示 磁场 强 弱 和 方向 ， 通 常 在 磁铁 周围 画 一 些 带 箭头 的 闭合 线条 ， 这 些 线 
条 称 为 磁力 线 ， 如 图 1-33 所 示 。 磁 力 线 的 朴 密 表示 磁场 的 强 弱 ， 磁 力 线 上 的 箭头 表示 磁场 
的 方向 。 从 图 中 可 以 看 出 ,磁铁 N 极 与 S 极 两 端 出 来 和 进入 的 磁力 线 最 多 ， 所 以 磁铁 两 端 
的 磁场 最 强 ， 磁 力 线 箭 头 的 方向 在 磁铁 外 部 是 由 磁铁 的 N 极 出 来 ，S 极 进入 (在 磁铁 内 部 
则 相反 )。 磁 场 具 有 异 极 性 吸引 、 同 极 性 排斥 的 性 质 。 





铁 钉 | 


图 1-32 ”磁铁 吸引 铁 钉 








图 1-33 磁铁 周围 的 磁力 线 


2. 磁性 材料 

如 果 将 一 根 不 带 磁性 的 钢 棒 接触 磁铁 ， 如 图 1-34 所 示 ， 会 发 现 先前 不 带 磁 性 的 钢 棒 现 
在 也 可 以 吸引 铁 杀 ， 此 时 再 移 开 磁 铁 ， 钢 棒 还 能 吸引 铁 杀 ， 也 就 是 说 ， 磁 铁 接触 钢 棒 ， 使 钢 
棒 也 具有 了 磁性 。 

没有 磁性 的 物质 在 磁场 的 作用 下 带 上 磁性 的 现象 称 为 磁化 现象 ， 这 种 在 磁场 作用 下 能 带 
上 磁性 的 物质 称 为 磁性 材料 。 磁 性 材料 可 分 为 软 磁 性 材料 和 硬 磁 性 材料 。 

(1) 软 磁 性 材料 

软 磁 性 材料 在 外 部 磁场 作用 下 ， 容 易 被 磁化 而 带 磁 性 ， 外 部 磁场 消失 后 ， 其 所 带 的 磁性 
会 随 之 消失 ， 剩 磁 很 少 。 常 见 的 软 磁 性 材料 有 纯 铁 、 硅 钢 、 坡 莫 合 金 、 锰 锌 铁 氧 体 和 锦 锌 铁 
氧 体 等 。 软 磁性 材料 常用 在 变压器 、 电 动机 、 发 电机 、 接 触 器 、 继 电器 和 录音 机 、 摄 /录像 
机 的 磁头 中 。 

(2) 硬 磁 性 材料 

硬 磁性 材料 在 外 部 磁场 的 作用 下 ， 容 易 被 磁化 而 带 磁性 ， 外 部 磁场 消失 后 ， 其 磁性 不 容 
易 消失 ， 还 会 保留 较 强 的 剩 磁 。 常 见 的 磁性 材料 有 二 氧化 铬 、 三 氧化 二 铁 、 铁 钴 合金 和 第 铁 
硼 合 金 等 。 便 磁性 材料 常用 在 电工 仪表 、 高 效能 电动 机 和 一 些 磁 记录 设备 中 。 


1.6.2 通电 导体 产生 的 磁场 


先 来 按 图 1-35 所 示 的 方法 做 一 个 实验 ， 在 一 根 不 带 磁 性 的 铁 棒 上 缠绕 多 政 线 圈 
(下 数 尽量 多 些 ) ， 再 在 线圈 的 引出 线 上 接 好 开关 和 电池 ， 在 铁 棒 下 方 有 一 只 小 铁 钉 。 
在 闭合 开关 时 ， 铁 钉 马 上 被 铁 棒 吸引 过 来 ， 断 开 开 关 ， 铁 钉 又 会 掉 下 来 。 这 个 实验 说 
明 ， 通 电线 圈 也 会 产生 人 磁场， 线圈 产生 的 磁场 将 铁 棒 磁化 使 之 带 磁 ， 带 上 磁性 的 铁 棒 
就 能 吸引 铁 钉 。 
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图 1-34 磁化 的 钢 棒 吸引 铁 钉 -35 通电 线圈 产生 磁场 


通电 导体 能 产生 磁场 ， 该 磁场 与 磁铁 产生 的 磁场 一 样 ， 都 具有 大 小 和 方向 ， 通 过 导体 的 
电流 方向 变化 ， 导 体 产 生 的 磁场 方向 也 会 变化 。 下 面 来 分 析 两 种 类 型 的 通电 导体 的 电流 与 其 
产生 的 磁场 的 关系 。 

1. 通电 螺旋 管 导体 的 电流 与 磁场 关系 

在 图 1-35 中 ， 绕 在 铁 棒 上 的 线 问 呈 螺 旋 状 ， 通 常 将 这 种 形状 的 导体 称 为 螺旋 管 导 体 。 
对 于 通电 螺旋 管 导体 ， 通 过 电流 的 方向 与 产生 磁场 的 方向 可 用 右手 螺旋 定 则 来 判断 。 如 图 
1-36 所 示 ， Re i ， 四 指 的 弯曲 方向 与 环形 电流 方向 一 致 ， 让 大 拇指 伸 直 ， 
大 拇指 所 指 的 方向 就 是 螺旋 管 产生 的 磁场 磁力 线 方向 。 读 者 可 试 着 用 该 方法 来 分 析 图 1.35 
中 线圈 产生 的 磁场 磁力 线 方向 。 

2. 通电 直 导 体 的 电流 与 磁场 关系 

对 于 通电 直 导 体 ， 通 过 电流 的 方向 与 产生 磁场 的 方向 也 可 用 右手 螺旋 定 则 来 判断 。 如 图 
1-37 所 示 ， 用 右手 四 指 握 住 直 导 体 ， 让 伸 直 的 大 拇指 指向 电流 的 方向 ,弯曲 的 四 指 所 指 的 
方向 就 是 直 导 体 产生 的 磁场 方向 。 


























图 1-36 用 右手 螺旋 定 则 判断 通 图 1-37 用 右手 螺旋 定 则 判断 通 
电 螺旋 管 导体 的 磁场 方向 电 直 导体 的 磁场 方向 





1.6.3 通电 导体 在 磁场 中 的 受 力 情 况 


通电 导体 会 产生 磁场 ， 若 将 通电 导体 放 在 其 他 磁场 中 〈 如 磁铁 产生 的 磁场 ) ， 通 电导 体 
产生 的 磁场 与 其 他 磁场 就 会 产生 吸引 或 排斥 ， 从 而 使 通电 导体 受到 作用 力 。 通 电导 体 在 磁场 
中 受到 的 力 称 为 安培 力 。 
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安培 力 的 方向 可 用 左手 定 则 来 判断 。 如 图 1-38 所 示 ， 伸 开 左 手 手掌 ， 让 大 拇指 和 其 余 
四 手指 垂直 ， 并 且 和 手掌 都 在 同一 平面 内 ， 把 手掌 伸 和 人 磁场 中 ， 让 磁力 线 垂直 穿 过 手掌 ， 同 
时 让 四 指 指向 导体 的 电流 方向 ， 那 么 大 拇指 所 指 的 方向 就 是 通电 导体 在 磁场 中 所 受 安 培 力 的 
方向 。 

导体 在 磁场 中 所 受 安培 力 的 大 小 与 磁感应 强度 B、 导 体 流 过 的 电流 1、 导体 的 长 度 工 有 
关 。 导 体 在 磁场 中 受到 的 安培 力 可 用 下 面 的 公式 来 计算 : 

F =BlILsinag 

式 中 , 下 为 安培 力 ， 单 位 为 牛顿 (N) ; B 为 磁感应 强度 ， 单 位 为 特 斯 拉 (T)， 它 表示 
磁场 中 各 点 磁场 的 强 弱 和 方向 ， 其 大 小 用 该 点 磁力 线 的 疏 密 来 表示 ， 某 点 磁力 线 越 密 ， 
则 该 点 的 磁感应 强度 越 大 ， 如 果 磁 场 中 各 点 的 磁场 强 弱 相 同 ， 那 么 该 磁场 为 匀 强 磁场 ， 
匀 强 磁场 中 各 点 磁感应 强度 是 相同 的 ， 磁 感应 强度 的 方向 与 磁场 方向 相同 ; 工 为 导体 的 
长 度 ， 单 位 为 米 (m) ; 7 为 导体 通过 的 电流 ， 单 位 为 安培 (A); a 为 导体 与 磁场 的 夹 
角 ， 如 图 1-39 所 示 ， 如 果 通 电导 体 与 磁场 垂直 ， 即 a =90°， 那 么 通电 导体 在 磁场 受到 
的 安培 力 F= BIL。 






























































用 左手 定 则 判断 通电 导体 
名 i 八 涉 谱 日 
在 磁场 中 的 受 力 方向 图 1-39 ”安培 力 计算 公 式 说 明 图 


1.6.4 电磁 感应 


电流 可 以 产生 磁场 ， 反 过 来 也 可 以 利用 磁场 产生 
电流 。 当 闭合 电路 的 部 分 导体 在 磁场 中 切割 磁力 线 ， 
或 者 穿 过 闭合 电路 的 磁力 线 数 量 (又 称 磁 通 量 ) 发 生 
变化 时 ， 闭 合 电路 中 就 有 电流 产生 ， 这 种 现象 称 为 电 
磁感应 现象 。 

1. 导体 在 切割 磁力 线 时 会 产生 电流 

当 导体 切割 磁场 磁力 线 时 ， 导 体会 产生 电动 势 ， 
如 果 将 该 导体 与 其 他 线路 接 成 闭合 电路 ， 电 路 中 就 有 
电流 流 过 。 如 图 1-40 所 示 ， 将 与 电流 表 连 接 在 一 起 的 图 1-40 用 右手 定 则 判断 导体 
导体 放 在 磁场 中 ， 当 导体 在 磁场 中 做 切割 磁力 线 运 动 切割 磁力 线 时 产生 的 电流 方向 
时 ， 导 体 中 马上 有 电动 势 产 生 ， 此 时 的 导体 就 相当 于 
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一 个 电池 ， 它 会 输出 电流 ， 电 流 表 表 针 摆动 。 

导体 产生 的 电动 势 方向 (也 即 导体 产生 的 电流 方向 ) 与 导体 的 运动 方向 、 磁 场 的 方 
向 有 关 。 导 体 产 生 的 电动 势 的 方向 可 用 右手 定 则 判断 。 具 体 如 图 1-40 所 示 ， 伸 开 右 手 ， 
证 拇指 和 四 指 垂直 并 且 在 同一 平面 内 ， 将 右手 掌 放 入 磁场 中 ， 让 磁力 线 垂 直 穿 过 掌心 ， 
拇指 指向 导体 运动 的 方向 ， 四 指 所 指 的 方向 就 是 导体 产生 电动 势 的 方向 ， 也 是 导体 产生 
电流 的 方向 。 

在 图 1-40 中 ， 如 果 导 体 静止 不 动 ， 而 让 磁场 横向 运动 ， 导 体 也 会 切割 磁力 线 ， 导 体 中 
也 有 电动 势 产生 。 在 这 种 情况 下 判断 导体 电动 势 的 方向 时 ， 应 将 磁场 运动 的 相反 方向 看 作 导 
体 的 运动 方向 ， 如 磁场 往 左 运动 可 以 看 成 是 磁场 不 动 而 导体 往 右 运 动 ， 再 用 右手 定 则 来 分 析 
导体 产生 的 电动 势 方 向 。 

导体 在 磁场 中 切割 磁力 线 时 会 产生 电动 势 ， 其 产生 的 电动 势 大 小 可 用 下 面 公 式 计算 : 

E = BLVsina 

式 中 ,为 电动 势 ， 单 位 为 伏特 (V); B 为 磁感应 强度 ， 单 位 为 特 斯 拉 〈T) ; 工 为 导体 的 
长 度 ， 单 位 为 米 (m) ; 了 为 导体 在 磁场 中 的 运动 速度 ， 单 位 为 米 每 秒 (m/s); a 为 导体 运 
动 方向 与 磁场 方向 的 夹 角 ， 导 体 运 动 方向 与 磁场 方向 垂直 时 ，a = 90。。 

2. 闭合 电路 在 磁 通 量变 化 时 会 产生 电流 

除了 导体 切割 磁力 线 会 产生 电动 势 外 ， 闭 合 电路 的 夏 
通 量 发 生变 化 时 也 能 产生 电动 势 。 

为 了 说 明 闭 合 电路 磁 通 量 发 生变 化 能 产生 电动 势 ， 先 
按 图 1-41 所 示 做 一 个 实验 ， 将 线圈 与 一 个 电流 表 连 接 起 
来 ,电流表 表 针 不 动 ， 然 后 拿 一 块 磁铁 靠近 线圈 。 当 磁铁 
插入 线圈 时 ， 电 流 表 表 针 会 摆动 ， 说 明 线 圈 有 电流 产生 ; 
当 磁 铁 插 在 线圈 中 不 动 时 ， 表 针 不 动 ， 说 明 线 圈 无 电流 产 
生 ; 当 突 然 拔 出 磁铁 时 ， 表 针 又 发 生 摆 动 ， 说 明 线圈 又 有 图 1-41 闭合 导体 的 磁 通 量 
电流 产生 ， 但 表 针 此 刻 的 摆动 方向 与 插入 磁铁 时 的 摆动 方 发 生变 化 时 产生 电流 的 实验 
向 相反 。 

在 该 实验 中 ， 当 插入 磁铁 时 ， 穿 过 线圈 的 磁力 线 数量 增多 ( 即 磁 通 量 增多 ) ， 当 拔 出 磁 
铁 时 ， 穿 过 线圈 的 磁力 线 数量 减少 【( 即 磁 通 量 减 少 ) ， 线 圈 中 都 有 电流 产生 ， 而 磁铁 在 线圈 
中 不 动 时 ， 穿 过 线圈 的 磁力 线 数量 不 变 ( 即 磁 通 量 不 变 ) ， 线 圈 中 无 电流 产生 。 因 此 可 以 得 
出 这 样 的 结论 ， 当 穿 过 线圈 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ， 线 圈 会 产生 电动 势 ， 当 线圈 与 其 他 元 带 件 
组 成 闭合 电路 时 ,线圈 中 就 有 电流 产生 。 

线圈 产生 的 电动 势 方 向 与 穿 过 线圈 的 磁 通 量 有 关 ， 它 们 之 间 的 关系 可 用 楞 次 定律 来 
判断 。 楞 次 定律 指出 ， 闭 合 线圈 的 感应 电流 的 磁场 总 是 要 阻碍 引起 感应 电流 的 磁 通 量 的 
变化 。 具 体 来 说 ， 当 穿 过 线圈 的 磁 通 量 增多 时 ， 线 圈 产 生 的 感应 电流 所 形成 的 磁场 要 阻 
碍 磁 通 量 增多 ;， 当 穿 过 线圈 的 磁 通 量 减少 时 ,线圈 产生 的 感应 电流 所 形成 的 磁场 要 阻碍 
磁 通 量 减 少 。 

利用 椤 次 定律 可 判断 线圈 产生 的 感应 电流 方向 ， 具 体 是 ， 先 判断 穿 过 线圈 的 磁 通 量 方向 
及 变化 趋势 ( 即 是 增 大 还 是 减 小 ) ， 再 根据 感应 电流 的 磁场 总 是 阻碍 磁 通 量变 化 的 原则 ， 来 
确定 感应 电流 的 方向 。 下 面 以 图 1-42 所 示 两 种 情况 来 进一步 说 明 。 
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图 1-42 用 楞 次 定律 判断 线圈 产生 的 感应 电流 方向 





在 图 1-42a 中 ， 穿 过 线圈 的 磁 通 方向 是 下 N 上 S， 并 且 磁 通 量 具有 增多 的 趋势 。 根 
据 感应 电流 产生 的 磁场 总 是 阻碍 磁 通 量变 化 的 原则 ， 确 定 线圈 感应 电流 产生 的 磁场 应 
是 上 N 下 S， 因 为 只 有 线圈 产生 上 N 下 S 的 磁场 才能 阻碍 下 N 上 S 并 且 增 多 的 磁 通 量 
(可 理解 为 同性 相 斥 ， 线 圈 感 应 电流 产生 的 上 N 下 S 的 磁场 阻碍 下 N 上 S 的 磁铁 靠近 )， 
确定 线圈 产生 的 磁场 方向 后 ， 再 用 右手 螺旋 定 则 不 难 判 断 出 线圈 的 感应 电流 方向 是 由 
下 往 上 。 

在 图 1-42b 中 ， 穿 过 线圈 的 磁 通 方 向 是 下 N 上 S， 并 且 磁 通 量具 有 减少 的 趋势 ， 
根据 感应 电流 产生 的 磁场 总 是 阻碍 磁 通 量变 化 的 原则 ， 确 定 线圈 产生 的 磁场 应 是 上 S 
下 N， 因 为 只 有 线圈 产生 上 S 下 N 的 磁场 才能 阻碍 下 N 上 S 并且 减 少 的 磁 通 量 (可 
理解 为 异性 相 吸 ， 线圈 产 生 的 上 S 下 NN 的 磁场 吸引 下 N 上 S 的 磁铁 ， 阻碍 其 离开 )， 
确定 线圈 产生 的 磁场 方向 后 ， 再 用 右手 螺旋 定 则 不 难 判 断 出 线圈 的 感应 电流 方向 是 
由 上 往 下 。 

线圈 产生 的 感应 电动 势 大 小 可 用 法 拉 第 电磁 感应 定律 来 计算 。 法 拉 第 电磁 感应 定律 指 
出 ， 闭 合 线圈 产生 的 感应 电动 势 的 大 小 与 穿 过 回路 的 磁 通 量 的 变化 率 成 正比 ， 其 数学 表达 
式 为 











式 中 ,为 电动 势 ; N 为 线圈 的 臣 数 ; AG 表示 磁 通 量 的 变化 量 ;，At 表示 磁 通 量变 化 A@ 所 
需 的 时 间 。 从 上 述 式 子 不 难 可 以 看 出 ， 与 磁铁 缓慢 靠近 或 远离 线圈 相 比 ， 磁 铁 快速 靠 近 或 远 
离线 图 时 ， 磁 通 量 AG 变化 相同 ,但 变化 所 需 的 时 间 At 更 短 ， 故 线圈 产生 的 电动 势 会 更 高 。 
1.6.5 自 感 与 互感 

1. 自 感 

图 1-43 为 两 个 实验 电路 ， 在 图 a 电路 中 ， 当 开关 闭合 时 ,灯泡 HL 马上 变 亮 ， 而 灯泡 


HL 慢 慢 变 亮 ， 然 后 亮度 不 变 ， 在 图 b 电路 中 ， 当 开关 闭合 时 ， 灯 泡 HL 马上 变 亮 ， 开 关上 断 
开 时 ，HL 不 会 马上 熄灭 ， 而 是 慢 慢 熄灭 。 
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图 1-43 ” 自 感 实验 


为 什么 会 出 现 这 种 现象 呢 ? 原 来 当 流 过 线圈 的 电流 发 生变 化 时 ， 线 圈 会 产生 电动 势 。 由 
于 导体 本 身 电 流 发 生变 化 而 产生 电动 势 的 现象 称 为 自 感 现象 ， 由 自 感 产生 的 电动 势 称 为 自 感 
电动 势 ， 电 动 势 的 方向 总 是 要 阻碍 电流 的 变化 。 

在 图 a 电路 中 ， 当 开关 闭合 时 ， 流 过 线圈 的 电流 由 无 到 有 ， 该 电流 是 一 个 增 大 的 电流 ， 
线圈 马上 产生 左 正 右 负 的 自 感 电 动 势 ， 阻 碍 增 大 的 电流 通过 (可 理解 为 线圈 左 端 为 正 ， 左 
端 电位 升 高 ， 电 流 较 难 通过 ) ， 由 于 自 感 电 动 势 的 阻碍 ， 流 过 线圈 的 电流 只 能 慢 慢 增 大 ， 故 
灯泡 HL, 慢 慢 变 亮 ， 当 电流 达到 最 大 值 不 再 变化 时 ， 线 圈 的 自 感 电动 势 消失 ， 灯 泡 亮度 保持 
不 变 ; 在 图 b 电路 中 ， 当 开关 断 开 时 ， 流 过 线圈 的 电流 突然 减 小 ， 线 圈 马 上 产生 左 负 右 正 的 
自 感 电动 势 ， 阻 碍 电流 减 小 〈 可 理解 为 线圈 左 端 为 负 ， 左 端 电位 下 降 ， 吸 引 电 流通 过 线 
圈 ) ， 由 于 线圈 与 HL 组 成 一 个 闭合 电路 ， 线 圈 此 刻 就 像 是 一 个 左 负 右 正 的 电池 ， 它 产生 电 
流 流 过 HL， 电 流 方向 是 线圈 右 正 一 HI 一 线圈 右 负 ， 电 流 在 线圈 内 部 是 由 左 端 流 到 右 端 ， 随 
着 流 过 HL 和 线圈 的 电流 不 断 减 小 ， 线 圈 产 生 的 电动 势 不 断 降低 ， 当 电流 为 0 时 ， 线 圈 的 电 
动 势 也 为 0。 

线圈 产生 的 自 感 电动 势 大 小 与 电流 的 变化 率 AI/At 成 正比 ， 与 线圈 的 自 感 系数 工 (又 称 
电感 量 ， 其 大 小 与 线圈 区 数 等 有 关 ， 鞍 数 越 多 , 工 值 越 大 ) 也 成 正比 ， 自 感 电动 势 的 数学 表 
达 式 为 








2. 互感 

图 1-44 为 一 个 实验 电路 ,在 一 个 环形 铁心 上 绕 有 两 组 线圈 ， 一 组 线圈 ( 称 作 一 次 绕 
组 ) 接 电源 和 开关 ， 男 一 组 线圈 ( 称 作 二 次 
绕组 ) 接 一 只 电流 表 ， 当 开关 闭合 时 ， 会 发 
现 电流 表 的 表 针 摆动 一 下 ， 然 后 不 动 。 

为 什么 会 出 现 这 种 现象 呢 ? 原来 当 开 关 
闭合 时 , 一 次 绕组 突然 有 增 大 的 电流 (从 无 
到 有 ) 通过 ， 绕 组 马上 产生 自 感 电动 势 阻 碍 
该 电流 增 大 ， 因 此 流 过 一 次 绕组 的 电流 只 能 
慢 慢 增 大 ， 此 电流 产生 的 磁场 慢 慢 增强 ， 该 


穿 过 二 次 绕组 的 磁 通 量 逐 渐 增 大 ， 根 据 电 磁 
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感应 规律 可 知 ， 当 穿 过 线圈 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ， 线 圈 会 产生 电动 势 ， 因 此 二 次 绕组 会 产生 
电动 势 ， 二 次 绕组 与 电流 表 接 成 闭合 回路 ， 电 流 表 就 有 电流 通过 。 开 关闭 合 后 ， 当 一 次 绕组 
的 电流 达到 最 大 值 不 再 变化 时 ， 产 生 的 磁场 也 不 变化 ， 穿 过 二 次 绕组 的 磁 通 量 也 就 不 变 ， 二 
次 绕组 不 再 产生 电动 势 ， 电 流 表 无 电流 通过 。 当 开关 断 开 时 ， 电 流 表 表 针 也 会 摆动 一 下 ， 其 
原因 可 自行 分 析 。 

一 个 线圈 的 电流 变化 而 使 其 他 线圈 产生 感应 电动 势 的 现象 称 为 互感 现象 。 由 互感 而 产生 
的 电动 势 称 为 互感 电动 势 。 互 感 电动 势 的 大 小 与 穿 过 本 线圈 的 磁 通 量变 化 率 成 正比 ， 互 感 电 
动 势 的 计算 比较 复杂 ， 这 里 不 作 介绍 。 变 压 器 、 电 压 互感 器 和 电流 互感 器 都 是 利用 互感 原理 
来 工作 的 。 

互感 现象 不 仅 会 发 生 在 两 个 相距 很 近 的 线圈 之 间 ， 也 会 发 生 在 任意 两 个 相互 靠近 的 电路 
之 间 ， 这 样 容易 引起 干扰 ， 给 电路 加 设 屏蔽 时 可 减少 或 避免 这 种 干扰 。 


(1.7 安全 用 电 与 急救 











1.7.1 电流 对 人 体 的 伤害 


1. 人 体 对 不 同 电 流 呈 现 的 症状 

当 人 体 不 小 心 接触 带电 体 时 ， 就 会 有 电流 流 过 人 体 ， 这 就 是 触电 。 人 体 在 触电 时 表现 出 
来 的 症状 与 流 过 人 体 的 电流 有 关 ， 表 1-2 所 示 是 人 体 通 过 大 小 不 同 的 交 、 直 流 电流 时 所 表现 
出 来 的 症状 。 





表 1-2 人 体 通 过 大 小 不 同 的 交 、 直 流 电 流 时 的 症状 
















































































人 体 表现 出 来 的 症状 
电流 /mA 
交流 (50 ~60Hz) 直 流 
0.6-15 始 有 感觉 “手轻 微 颤 拉 没有 感觉 
2 -3 手指 强烈 颤 拉 没有 感觉 
5 27 手 部 痉挛 感觉 痒 和 执 
户 难于 首 带电 日 水 能 省 。 手 
手 已 难于 摆脱 带电 体 ， 但 还 能 摆脱 手 | 。 并 感觉 增 加 
各 尖 部 到 手腕 剧 痛 
手 迅 速 麻 交 ， 不 能 摆脱 带电 体 ; 剧 痛 
20 -25 了 热 感觉 大 大 加 强 ， 手 部 肌肉 收缩 
呼吸 困难 
强烈 的 热 感受 ， 手 部 肌肉 收缩 痉挛， 呼 
50 -80 呼吸 麻 癖 ， 心 室 开始 颤动 
困难 
呼吸 麻将 ， 延 续 3s 或 更 长 时 间 ， 心 
此 麻 兽 ， 延 续 3s 或 更 长 时 间 ， 心 胜 廊 pg 说 
兽 ， 心 室 颤 动 





从 表 中 可 以 看 出 ,， 流 过 人 体 的 电流 越 大 ， 人 体 表现 出 来 的 症状 越 强烈 ， 电 流 对 人 体 的 伤 
害 越 大 ; 另外， 对 于 相同 大 小 的 交流 和 直流 来 说 ， 交 流 对 人 体 伤害 更 大 一 些 。 

一 般 规 定 ，10mA 以 下 的 工 频 (50Hz 或 60Hz) 交流 电流 或 50mA 以 下 的 直流 电流 对 人 
体 是 安全 的 ， 故 将 该 范围 内 的 电流 称 为 安全 电流 。 
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2. 与 触电 伤害 程度 有 关 的 因素 

有 电流 通过 人 体 是 触电 对 人 体 伤害 的 最 根本 原因 ， 流 过 人 体 的 电流 越 大 ， 人 体 受 到 的 伤 
害 越 严 重 。 触 电 对 人 体 伤 害 程度 的 具体 相关 因素 如 下 ; 

1) 人 体 电阻 的 大 小 。 人 体 是 一 种 有 一 定 阻 值 的 导电 体 ， 其 电阻 大 小 不 是 固定 的 ， 当 人 
体 皮肤 干燥 时 阻 值 较 大 (10 ~100kQ); 当 皮 肤 出 汗 或 破损 时 阻 值 较 小 (800 ~ 10000) ; 田 
外 ， 当 接触 带电 体 的 面积 大 、 接 触 紧密 时 ， 人 体 电阻 也 会 减 小 。 在 接触 大 小 相同 的 电压 时 ， 
人 体 电 阻 越 小 ， 流 过 人 体 的 电流 就 越 大 ， 触 电 对 人 体 的 伤害 就 越 严 重 。 

2) 触电 电压 的 大 小 。 当 人 体 触 电 时 ， 接 触 的 电压 越 高 ， 流 过 人 体 的 电流 就 越 大 ， 对 人 
体 伤 害 就 更 严重 。 一 般 规 定 ， 在 正常 的 环境 下 安全 电压 为 35V， 在 潮湿 场所 的 安全 电压 为 
24V 和 12V。 

3) 触电 的 时 间 。 如 果 触 电 后 长 时 间 未 能 脱离 带电 体 ， 电 流 长 时 间 流 过 人 体会 造成 严重 
的 伤害 。 

此 外 ， 即 使 相同 大 小 的 电流 ， 流 过 人 体 的 部 位 不 同 ， 对 人 体 造 成 的 伤害 也 不 同 。 电 
流 流 过 心脏 和 大 脑 时 ， 对 人 体 危 害 最 大 ， 所 以 双手 之 间 、 头 足 之 间 和 手脚 之 间 的 触电 
更 为 危险 。 


1.7.2 人 体 触 电 的 几 种 方式 


人 体 触 电 的 方式 主要 有 单 相 触 电 、 两 相 触 电 和 跨 步 触电 。 

1. 单 相 触电 

单 相 触 电 是 指 人 体 只 接触 一 根 相 线 时 发 生 的 触电 。 单 相 触电 又 分 为 电源 中 性 点 接地 触电 
和 电源 中 性 点 不 接地 触电 。 

(1) 电源 中 性 点 接地 触电 

电源 中 性 点 接地 触电 方式 如 图 1-45 所 示 。 电 源 中 性 点 接地 触电 是 在 电力 变压器 低压 侧 
中 性 点 接地 的 情况 下 发 生 的 。 




















图 1-45 电源 中 性 点 接地 触电 方式 





电力 变压器 的 低压 侧 有 三 个 绕组 ， 它 们 的 一 端 接 在 一 起 并 且 与 大 地 相连 ， 这 个 连接 点 称 
为 中 性 点 。 每 个 绕组 上 有 220V 电压 ， 每 个 绕组 在 中 性 点 另 一 端 接 出 一 根 相 线 ， 每 根 相 线 与 
地 面 之 间 有 220V 的 电压 。 当 站 在 地 面 上 的 人 体 接触 某 一 根 相 线 时 ， 就 有 电流 流 过 人 体 ， 电 
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流 的 途径 是 ， 变 压 融 低压 侧 L 相 绕组 的 一 端 一 相 线 一 人 体 一 大 地 一 接地 体 一 变压器 中 性 
点 一 L; 绕 组 的 男 一 端 ， 如 图 1-45 中 虚线 所 示 。 

该 触电 方式 对 人 体 的 伤害 程度 与 人 体 与 地 面 的 接触 电阻 有 关 。 若 赤脚 站 在 地 面 上 ， 人 与 
地 面 的 接触 电阻 小 ， 流 过 人 体 的 电流 大 ， 触 电 伤害 大 ; 若 穿着 胶 底 鞋 ， 则 伤害 轻 。 

(2) 电源 中 性 点 不 接地 触电 

电源 中 性 点 不 接地 触电 方式 如 图 1-46 所 示 。 电 源 中 性 点 不 接地 触电 是 在 电力 变压器 低 
压 侧 中 性 点 不 接地 的 情况 下 发 生 的 。 











Rs 电气 设备 电源 
线 与 地 之 间 的 
绝缘 电阻 





图 1-46 电源 中 性 点 不 接地 触电 方式 


电力 变压器 低压 侧 的 三 个 绕组 中 性 点 未 接地 ， 任 音 两 根 相 线 之 间 有 380V 的 电压 (该 电 
压 是 由 两 个 绕组 上 的 电压 串联 各 加 而 得 到 的 ) 。 当 站 在 地 面 上 的 人 体 接 触 某 一 根 相 线 时 ， 就 
有 电流 流 过 人 体 ， 电 流 的 途径 是 ，L: 相 线 一 人 体 一 大 地 ， 再 分 作 两 路 ， 一 路 经 电气 设备 与 地 
之 间 的 绝缘 电阻 忆 流 到 志 相 线 ， 另 一 路 经 R, 流 到 工 , 相 线 。 

该 触电 方式 对 人 体 的 伤害 程度 除了 与 人 体 和 地 面 的 接触 电阻 有 关外 ， 还 与 电气 设备 
电源 线 和 地 之 间 的 绝缘 电阻 有 关 。 若 电气 设备 绝缘 性 能 良好 ， 一 般 不 会 发 生 短路 ， 若 
电气 设备 严重 漏电 或 某 相 线 与 地 短路 ， 则 加 在 人 体 上 的 电压 将 达到 380V， 从 而 导致 严 
重 的 触电 事故 。 

2. 两 相 触 电 

两 相 触 电 是 指 人 体 同 时 接触 两 根 相 线 时 发 生 的 触电 。 两 相 触 电 如 图 1-47 所 示 。 




















1-47 两 相 触 电 


当 人 体 同时 接触 两 根 相 线 时 ， 由 于 两 根 相 线 之 间 有 380V 的 电压 ， 就 会 有 电流 流 过 人 
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体 ， 电 流 途 径 是 ， 一 根 相 线 一 人 体 一 男 一 根 相 线 。 由 于 加 到 人 体 的 电压 有 380V， 故 流 过 人 
体 的 电流 很 大 ， 在 这 种 情况 下 ， 即 使 触电 者 穿着 绝缘 鞋 或 站 在 绝缘 台 上 ， 也 起 不 了 保护 作 
用 ， 因 此 两 相 触 电 对 人 体 是 很 危险 的 。 

3. 跨 步 触电 

当 电线 或 电气 设备 与 地 发 生 漏电 或 短路 时 ， 有 电流 向 大 地 泄漏 扩散 ， 在 电流 泄漏 点 周转 
会 产生 电压 降 ， 当 人 体 在 该 区 域 行走 时 会 发 生 触 电 ， 这 种 触电 称 为 跨 步 触电 。 跨 步 触电 如 图 
1-48 所 示 。 





图 1-48 ” 跨 步 触电 





图 中 的 一 根 相 线 掉 到 地 面 上 ， 导 线 上 的 电压 直接 加 到 地 面 ， 以 导线 落地 点 为 中 心 ， 导 线 
上 的 电流 向 大 地 四 周 扩散 ， 同 时 随 着 远离 导线 落地 点 ， 地 面 的 电压 也 逐渐 下 降 ， 距 离 落地 点 
越 远 ， 电 压 越 低 。 当 人 在 导线 落地 点 周围 行走 时 ， 由 于 两 只 脚 的 着 地 点 与 导线 落地 点 的 距离 
不 同 ， 这 两 点 电压 也 不 同 ， 图 中 A 点 与 B 点 的 电压 不 同 ， 它 们 存在 着 电压 差 ， 比 如 A 点 电 
压 为 110V，B 点 电压 为 60V， 那 么 两 只 脚 之 间 的 电压 差 为 50V, 该 电压 使 电流 流 过 两 只 脚 ， 
从 而 导致 人 体 触电 。 

一 般 来 说 ， 在 低压 电路 中 ， 在 距离 电流 泄漏 点 Im 范围 内 ， 电 压 约 有 60% 的 降低 ; 在 
2 ~10m 范围 内 , 约 有 24% 的 降低 ; 在 11 ~20m 范围 内 ， 约 有 8% 的 降低 ; 在 20m 以 外 电压 
就 很 低 ， 通 常 不 会 发 生 跨 步 触电 。 

根据 跨 步 触电 原理 可 知 ， 只 有 两 只 脚 的 距离 小 才能 让 两 只 脚 之 间 的 电压 小 ， 才 能 减轻 跨 
步 触 电 的 危害 ， 所 以 当 不 小 心 进入 跨 步 触电 区 域 时 ， 不 要 急于 迈 大 步 跑 出 来 ， 而 是 迈 小 步 或 
单 足 跳出 。 


1.7.3 接地 与 接 零 


电气 设备 在 使 用 过 程 中 ， 可 能 会 出 现 绝缘 层 损坏 、 老 化 或 导线 短路 等 现象 ， 这 样 会 使 电 
气 设备 的 外 壳 带 电 ， 如 果 人 不 小 心 接触 外 壳 ， 就 会 发 生 触电 事故 。 解 决 这 个 问题 的 方法 就 是 
将 电气 设备 的 外 壳 接 地 或 接 零 。 

1. 接地 

接地 是 指 将 电气 设备 的 金属 外 壳 或 金属 支架 直接 与 大 地 连接 。 接 地 如 图 1-49 
所 示 。 
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图 1-49 接地 


在 图 中 ,为 了 防止 电动 机 外 过 带电 而 引起 触电 事故 ， 对 电动 机 进行 接地 ， 即 用 一 根 接地 
线 将 电动 机 的 外 壳 与 埋 人 地 下 的 接地 装置 连接 起 来 。 当 电动 机 内 部 绕组 与 外 过 漏电 或 短路 
时 ,外壳 会 带电 ,将 电动 机 外 过 进行 接地 后 ， 外 壳 上 的 电 会 沿 接地 线 、 接 地 装置 向 大 地 汇 放 
掉 ， 在 这 种 情况 下 ， 即 使 人 体 接触 电动 机 外 壳 ， 也 会 由 于 人 体 电阻 远大 于 接地 线 与 接地 装置 
的 接地 电阻 (接地 电阻 通常 小 于 40) ， 外 壳 上 电流 绝 大 多 数 从 接地 装置 泄 和 大地， 而 沿 人 
体 进入 大 地 的 电流 很 小 ， 不 会 对 人 体 造成 伤害 。 

2. 接 零 

接 零 是 指 将 电气 设备 的 金属 外 壳 或 金属 支架 等 与 零 线 连接 起 来 。 接 零 如 图 1-50 
所 示 。 

在 图 中 ， 变 压 器 低压 侧 的 中 性 点 引 
出 线 称 为 零 线 ， 零 线 一 方面 与 接地 装置 
连接 ， 另 一 方面 和 三 根 相 线 一 起 向 用 户 
供电 。 由 于 这 种 供电 方式 采用 一 根 零 线 
和 三 根 相 线 ， 因 此 称 为 三 相 四 线 制 供 
电 。 为 了 防止 电动 机 外 壳 带 电 ， 除 了 可 
以 将 外 壳 直 接 与 大 地 连接 外 ， 也 可 以 将 
外 过 与 零 线 连接 ， 当 电动 机 某 绕组 与 外 
过 短路 或 漏电 时 ， 外 过 与 绕组 间 的 绝缘 
电阻 下 降 ， 会 有 电流 从 变压器 某 相 绕 
组 _ 相 线 _, 漏 电 或 短路 的 电动 机 绕组 
外 壳 一 零 线 _ 中 性 点 ， 最 后 到 相 线 的 另 
一 端 。 该 电流 使 电动 机 串 接 的 熔断 器 熔 
断 ， 从 而 保护 电动 机 内 部 绕组 ， 防 止 故 
障 范围 扩大 。 在 这 种 情况 下 ， 即 使 熔断 器 未 能 及 时 熔断 ， 也 会 由 于 电动 机 外 壳 通 过 零 线 接 
地 ， 外 壳 上 的 电压 很 低 ， 因 此 人 体 接触 外 壳 时 不 会 产生 触电 伤害 。 

对 电气 设备 进行 接 零 ， 在 电气 设备 出 现 短路 或 漏电 时 ， 会 让 电气 设备 呈现 单 相 短路 ， 可 
以 让 保护 装置 迅速 动作 而 切断 电源 。 另 外 ， 通 过 将 零 线 接地 ， 可 以 拉 低 电气 设备 外 壳 的 电 
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压 ， 从 而 避免 人 体 接触 外 壳 时 造成 触电 伤害 。 

3. 重复 接地 

重复 接地 是 指 在 零 线 上 多 处 进行 接地 。 重 复 接 地 如 图 1-51 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 零 
线 除了 将 中 性 点 接地 外 ,还 在 日 点 进行 了 接地 。 

在 零 线 上 重复 接地 有 以 下 的 优点 : 

1) 有 利于 减 小 零 线 与 地 之 间 的 电阻 。 零 线 与 地 之 间 的 电阻 主要 由 零 线 自身 的 电阻 决 
定 ， 零 线 武 长， 电阻 越 大 ， 这 样 距离 接地 点 越 远 的 位 置 ， 零 线 上 的 电压 越 高 。 如 图 1-50 中 
的 下 点 距离 接地 点 较 远 , 点 与 接地 点 之 间 的 电阻 就 较 大 ， 若 电动 机 的 绕组 与 外 壳 短 路 或 漏 
电 ， 则 虽然 外 壳 通 过 零 线 与 地 连接 ， 但 因为 外 壳 与 接地 点 之 间 的 电阻 大 ， 所 以 电动 机 外 壳 上 
仍 有 较 高 的 电压 ， 人 体 接触 外 壳 就 有 触电 的 危险 。 如 果 采 用 如 图 1-51 所 示 的 重复 接地 ， 在 
零 线 两 处 接地 ， 可 以 减 小 零 线 与 地 之 间 的 电阻 ， 在 电气 设备 漏电 时 ， 可 以 使 电气 设备 外 壳 和 
零 线 的 电压 很 低 ， 不 至 于 发 生 触 电 事故 。 

2) 当 零 线 开 路 时 ， 可 以 降低 零 线 电 压 和 避免 烧 坏 单 相 电气 设备 。 在 图 1-52 所 示 的 
电气 线路 中 ， 如 果 零 线 在 EE 点 开路 ，H 点 又 未 接地 ， 此 时 车 电动 机 A 的 某 绕 组 与 外 壳 
短路 ， 这 里 假设 与 L; 相 线 连接 的 绕组 与 外 过 短路 ， 那 么 Ls 相 线 上 的 电压 通过 电动 机 A 
上 的 绕组 、 外 壳 加 到 有 零 线 上 ， 零 线 上 的 电压 大 小 就 与 L; 相 线 上 的 电压 一 样 。 由 于 每 根 
相 线 与 地 之 间 的 电压 为 220V， 因 而 零 线 上 也 有 220V 的 电压 ， 而 零 线 又 与 电动 机 B 外 
过 相连 ， 所 以 电动 机 A 和 电动 机 B 的 外 过 都 有 220V 的 电压 ， 人 体 接触 电动 机 外 壳 时 就 
会 发 生 触 电 。 男 外 ， 并 接 在 相 线 L, 与 零 线 之 间 的 灯泡 两 端 有 380V 的 电压 (灯泡 相当 于 
接 在 相 线 L, 、L: 之 间 ) ， 由 于 正常 工作 时 灯泡 两 端 电压 为 220V， 而 现在 由 于 L; 相 线 与 
零 线 短 路 ,灯泡 两 端 电压 变 成 380V， 灯 泡 就 会 烧 坏 。 如 果 采 用 重复 接地 ， 在 零 线 日 点 
位 置 也 接地 ， 则 即使 了 点 开路 ,依靠 再 点 的 接地 也 可 以 将 零 线 电压 拉 低 ， 从 而 避免 上 
述 情况 的 发 生 。 


























图 1-51 重复 接地 
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1-52 重复 接地 可 以 降低 零 线 电压 和 避免 烧 坏 单 相 电 气 设备 





1.7.4 触电 的 急救 方法 


当 发 现 人 体 触电 后 ， 第 一 步 是 让 触电 者 迅速 脱离 电源 ， 第 二 步 是 对 触电 者 进行 现场 
救护 。 

1. 让 触电 者 迅速 脱离 电源 

让 触电 者 迅速 脱离 电源 可 采用 以 下 方法 : 

1) 切断 电源 。 如 断 开 电源 开关 、 拔 下 电源 搬 头 或 次 搬 熔 断 顺 等 ， 对 于 单 极 电源 开关 ， 
断 开 一 根 导 线 不 能 确保 一 定 切断 了 电源 ， 故 尽量 切断 双 极 开关 (如 刀 开 关 、 双 极 断 路 器 ) 。 

2) 用 带 有 绝缘 柄 的 利器 切断 电源 线 。 如 果 触 电 现场 无 法 直接 切断 电源 ， 可 用 带 有 绝缘 
手柄 的 钢丝 钳 或 带 干 燥 木 柄 的 从 头 、 铁 铀 等 利器 将 电源 线 切 断 ， 切 断 时 应 防止 带电 导线 断 落 
触及 周围 的 人 体 ， 不 要 同时 切断 两 根 线 ， 以 免 两 根 线 通过 利 需 直接 短路 。 

3) 用 绝缘 物 使 导线 与 触电 者 脱离 。 常 见 的 绝缘 物 有 干燥 的 木 棒 、 竹 笔 、 塑 料 便 管 和 绝 
缘 绳 等 ， 用 绝缘 物 挑 开 或 拉 开 触电 者 接触 的 导线 。 

4) 拉 搜 触电 者 衣服 ， 使 之 与 导线 脱离 。 拉 搜 时 ， 可 戴 上 手套 或 在 手 上 包 缠 干燥 的 衣 
服 、 于 巾 、 帽 子 等 绝缘 物 拖 搜 触电 者 ， 使 之 脱离 电源 。 若 触电 者 的 衣 裤 是 干燥 的 ， 又 没有 紧 
缠 在 身上 ， 可 直接 用 一 只 手 抓 住 触电 者 不 贴身 的 衣 裤 ,将 触电 者 拉 脱 电 源 。 拖 搜 时 切 勿 触及 
触电 者 的 皮肤 。 还 可 以 站 在 干燥 的 木板 、 木 桌 椅 或 橡胶 垫 等 绝缘 物品 上 ， 用 一 只 手 把 触 电 者 
拉 脱 电 源 。 

2. 现场 救护 

触电 者 脱离 电源 后 ， 应 先 就 地 进行 救护 ， 同 时 通知 医院 并 做 好 将 触电 者 送 往 医院 的 准备 
工作 。 

在 现场 救护 时 ， 根 据 触电 者 受伤 害 的 轻重 程度 ， 可 采取 以 下 救护 措施 : 

(1) 对 于 未 失去 知觉 的 触电 者 

如 果 触 电 者 所 受 的 伤害 不 太 严 重 ， 神 志 疝 清醒， 只 是 心情 、 头 量 、 出 冷汗 、 恶 心 、 哎 
吐 、 四 上 胶 发 床 、 全 映 乏 力 ， 其 至 一 度 昏 迷 ， 但 未 失去 知觉 ， 则 应 让 触电 者 在 通风 暖和 的 地 方 
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静 卧 休息 ， 并 派 人 严密 观察 ， 同 时 请 医生 前 来 或 送 往 医院 

(2) 对 于 已 失去 知觉 的 触电 者 

如 果 和 触电 者 已 失去 知觉 ， 但 呼吸 和 心跳 尚 正 常 ， 则 应 将 其 舒适 地 平 卧 着 ， 解 开 衣 服 以 利 
呼吸 ， 四 周 不 要 围 人 ,保持 空气 流通 ， 冷 天 应 注意 保暖， 同时 立即 请 医生 前 来 或 送 往 医 院 诊 
察 。 告发 现 触电 者 呼吸 困难 或 心跳 失常 ， 应 立即 施行 人 工 呼吸 或 胸 外 心脏 按压 。 

(3) 对 于 “假死 ”的 触电 者 

触电 者 “假死 ”可 能 有 三 种 临床 症状 : 一 是 心跳 停止 , 但 尚 能 呼吸 ， 二 是 呼吸 停止 ， 
但 心跳 尚 存 ( 脉搏 很 弱 ) ; 三 是 呼吸 和 心跳 均 已 停止 。 

当 判 定 触电 者 呼吸 和 心跳 停止 时 ， 应 立即 按 心肺 复苏 法 就 地 抢救 ， 并 立即 请 医生 前 来 。 
心肺 复苏 法 就 是 支持 生命 的 三 项 基本 措施 : 通畅 气 道 ; 口 对 口 ( 鼻 ) 人 工 呼吸 ; 胸 外 心脏 
按压 (人 工 循 环 ) 。 


公演 
诊治 o 
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第 
2 
章 


(2.1 常用 电工 工具 及 使 用 


2.1.1 螺丝 刀 
螺丝 刀 (标准 名 称 为 螺钉 旋 具 ) 又 称 起 子 、 改 锥 、 螺 丝 批 等 ， 是 一 种 用 来 旋 动 螺钉 的 
工具 。 


1. 分 类 和 规格 

根据 头 部 形状 不 同 ， 螺 丝 刀 可 分 为 一 字形 (又 
称 平 口 形 ) 和 十 字形 ( 叉 称 梅花 形 )， 如 图 2-1 所 
示 ; 根据 手柄 的 材料 和 结构 不 同 ， 可 分 为 木 柄 和 塑 
料 柄 。 根 据 手柄 以 外 的 刀 体 长 度 不 同 ， 螺 丝 刀 可 分 
为 100mm、150mm 、200mm 、300mm 和 400mm 等 多 
种 规格 。 在 旋 动 螺钉 时 ， 应 选用 合适 规格 的 螺丝 刀 ， 如 果 用 小 规格 的 螺丝 刀 旋 转 大 号 螺钉 ， 
容易 旋 坏 螺丝 刀 。 

2. 多 用 途 螺 丝 刀 

多 用 途 螺 丝 刀 由 手 顶 和 多 种 规格 刀 涉 组 成 ， 可 以 旋转 多 种 规格 的 螺 杀 ， 多 用 途 螺 丝 
思 有 手动 和 电动 之 分 ， 如 图 2-2 所 示 ， 电 动 螺丝 刀 适 用 于 有 大 量 的 螺钉 需要 紧 固 或 松 
动 的 场合 。 

3. 螺丝 刀 的 使 用 方法 与 技巧 

1) 在 旋 拧 大 螺钉 时 使 用 大 螺丝 刀 ， 用 大 拇指 、 食 指 和 中 指 握 住 手柄 ， 手 掌 要 项 住 手柄 
的 末端 ， 以 防 螺 丝 刀 转动 时 滑脱 ， 如 图 2-3a 所 示 。 

2) 在 旋 拧 小 螺钉 时 ， 用 拇指 和 中 指 握 住 手柄 ， 而 用 食指 顶 住 手柄 的 末端 ， 如 图 2-3b 
所 示 。 

3) 使 用 较 长 的 螺丝 刀 时 ， 可 用 右手 项 住 并 转动 手柄 ， 左 手 握 住 螺丝 刀 中 间 部 分 ， 用 来 
稳定 螺丝 刀 以 防滑 落 。 
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图 2-2 多 用 途 螺 丝 刀 





4) 在 旋 近 螺钉 时 ， 一 般 顺 时 针 旋转 螺丝 刀 可 紧 冉 螺钉， 逆 时 针 为 旋 松 螺钉 ， 少 数 螺 钉 
恰好 相反 。 
5) 在 带电 操作 时 ， 应 让 手 与 螺丝 刀 的 金属 部 位 保持 绝缘 ， 避 免 发 生 触 电 事故 。 


和 
a) 旋 拧 大 螺钉 b) 旋 拧 小 螺钉 





图 2-3 螺丝刀 的 使 用 





2.1.2 钢丝 钳 


1. 外 形 与 结构 
钢丝 钳 又 称 老虎 钳 ， 它 由 钳 头 和 钳 柄 两 部 分 组 成 ， 钳 头 有 钳 口 、 齿 口 、 刀 口 和 钢 口 四 部 分 
组 成 ， 电 工 使 用 的 钢丝 钳 的 钳 柄 带 塑 料 套 ， 耐 压 为 500V。 钢 丝 钳 的 外 形 与 结构 如 图 2-4 所 示 。 











2-4 钢丝 钳 
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2. 使 用 

钢丝 钳 的 功能 很 多 ， 钳 口 可 弯 绞 或 钳 夹 导线 线头 ， 齿 口 可 旋 拧 螺母 ， 刀 口 可 剪 切 导 线 或 
剖 削 软 导 线 绝缘 层 ， 钢 口 用 来 钢 切 导线 线 芯 、 钢 丝 等 较 硬 金属 。 钢 丝 钳 的 使 用 如 图 2-5 
所 示 。 


a) 钳 口 弯 绞 导线 b) 山口 紧 固 螺母 


0) 刀口 剪 切 导线 d) 钢 口 钢 切 导 线 





图 2-5 钢丝 钳 的 使 用 





2.1.3 尖 嘴 钳 


尖 嘴 钳 的 头 部 呈 细 长 圆锥 形 ， 在 接近 端 部 的 钳 口 上 有 一 段 齿 纹 ， 尖 嘴 钳 的 外 形 如 图 2-6 
所 示 。 


图 2-6 尖 嘴 钳 的 外 形 





由 于 尖 嘴 钳 的 头 部 尖 而 长 ， 适 合 在 狭小 的 环境 中 夹 持 轻巧 的 工件 或 线材 ， 也 可 以 给 单 股 
导线 接头 弯 圈 ， 带 刀口 的 尖 嘴 钳 不 但 可 以 剪 切 较 细 线 径 的 单 股 与 多 股 线 ， 还 可 以 剥 塑料 绝缘 
层 。 电 工 使 用 的 尖 嘴 钳 的 柄 部 应 套 塑 料 管 绝缘 层 。 


2.1.4 和 斜 口 钳 


和 斜 口 钳 又 称 断 线 钳 ， 其 外 形 如 图 2-7 所 示 。 斜 嘴 钳 主要 用 于 剪 切 金属 薄片 和 线 径 较 细 的 
金属 线 ， 非 常 适合 清除 接线 后 多 余 的 线头 和 飞 刺 。 
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图 2-7 和 斜 口 钳 的 外 形 





2.1.5 剥 线 钳 


剥 线 钳 用 来 剥削 导线 头 部 表面 的 绝缘 层 ， 其 外 形 如 图 2-8 所 ， 它 由 刀口 、 压 线 口 和 钳 柄 
组 成 ， 剥 线 钳 的 钳 柄 上 套 有 额定 工作 电压 为 500V 的 绝缘 套 。 


a) 外 形 b) 结构 


图 2-8 和 剥 线 钳 





剥 线 钳 的 使 用 方法 如 下 : 

1) 根据 导线 的 粗细 型 号 ， 选 择 相应 的 剥 线 刀 口 。 

2) 将 导线 放 在 剥 线 工 具 的 刀刃 中 间 ， 选 择 好 要 剥 线 的 长 度 。 

3) 握 住 剥 线 工 具 手柄 ， 将 导线 夹 住 ， 缓 组 用力 使 导线 外 表皮 慢 慢 和 剥落 。 

4) 松 开 钳 柄 ， 取 出 导线 ， 导 线 的 金属 世 会 整齐 露出 来 ， 其 余 绝缘 塑料 完好 无 损 。 


2.1.6 电工 思 


电工 刀 用 来 剖 削 导线 线头 、 切 削 木 台 缺 口 和 削 制 木 枕 等 ， 其 外 形 如 图 2-9 所 示 。 

在 使 用 电工 刀 时 ， 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 电工 刀 的 刀 柄 是 无 绝缘 保护 的 ， 
故 不 得 带电 操作 ， 以 免 触电 。 

2) 应 将 刀口 朝 外 前 削 ， 并 注意 避免 
伤 及 手指 。 

3) 痢 削 导线 绝缘 层 时 ， 应 使 刀 面 与 
导线 成 较 小 的 锐角 ， 以 免 割 伤 导线 。 
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4) 电工 刀 用 完 后 ， 应 将 刀身 折 进 刀 柄 中 。 
2.1.7 活 扳手 

活 扳手 俗称 活络 扳 头 、 活 络 扳手 ， 用 来 旋转 六 角 或 方 头 螺栓 、 螺 钉 、 螺 母 。 活 扳手 由 头 
部 和 柄 部 组 成 ， 头 部 由 活 扳 展 、 采 扳 展 、 扳 口 、 蜗 轮 和 轴 销 等 构成 ， 活 扳手 的 外 形 与 结构 如 


图 2-10 所 示 。 
由 于 旋 动 蜗轮 可 调节 扳 口 的 大 小 ， 故 活 扳 手 特别 适用 于 螺栓 规格 多 的 场合 。 活 扳手 的 规 





格 是 以 长 度 x 最 大 开口 宽度 (mm) 来 表示 的 。 





图 2-10” 活 扳手 





在 使 用 活 扳手 扳 拧 大 螺母 时 ， 需 用 较 大 力矩 ， 手 应 握 在 近 柄 尾 处 ， 如 图 2-11a 所 示 ， 在 
扳 拧 较 小 螺母 时 ， 需 用 力矩 不 大 ， 但 螺母 过 小 易 打 滑 ， 故 手 应 握 近 头 部 的 地 方 ， 如 图 2- 11b 
所 示 ， 可 随时 调节 蜗轮 ， 收 紧 活 扳 展 ， 防 止 打滑 。 


a) 扳 打 大 螺母 b) 扳 拧 较 小 螺母 


图 2-11 活 扳手 的 使 用 
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( 2.2 ”常用 测试 工具 及 使 用 


2.2.1 和 氛 管 式 测 电 笔 


测 电 笔 又 称 试 电 笔 、 验 电 笔 和 低压 验 电 器 等 ， 用 来 检验 导线 、 电 器 和 电气 设备 的 金属 外 
壳 是 否 带电 。 氛 管 式 测 电 笔 是 一 种 最 常用 的 测 电 笔 ， 测 试 时 根据 内 部 的 氮 管 是 否 发 光 来 确定 
被 测 体 是 否 带电 。 

1 外形、 结构 与 工作 原理 

(1) 外 形 与 结构 

测 电 笔 主 要 有 笔 式 和 螺丝 刀 式 两 种 形式 ， 其 外 形 与 结构 如 岁 2-12 所 示 。 
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金属 端 盖 ” 弹簧 ”气管 电阻 观察 孔 刀 体 探头 


b) 螺丝 刀 式 


图 2-12 测 电 笔 的 外 形 与 结构 





(2) 工作 原理 

在 检验 带电 体 是 否 带 电 时 ， 将 测 电 笔 探头 接触 带电 体 ， 手 接触 测 电 笔 的 金属 笔 挂 (或 
金属 端 盖 ) ， 如 果 带 电 体 的 电压 达到 一 定 值 (交流 或 直流 60V 以 上 ) ， 带 电 体 的 电压 通过 测 
电 笔 的 探 尖 、 电 阻 到 达 氛 管 ， 氛 管 发 出 红 光 ， 通 过 氛 管 的 微弱 电流 再 经 弹簧 、 金 属 笔 挂 
(或 金属 端 盖 ) 、 人 体 到 达 大 地 。 

在 握 持 测 电 笔 验 电 时 ， 手 一 定 要 接触 测 电 笔 尾 端的 金属 笔 挂 〈 或 金属 端 盖 ) ， 测 电 笔 的 
正确 握 持 方法 如 图 2-13 所 示 ， 以 让 测 电 笔 通过 人 体 到 大 地 形成 电流 回路 ， 和 否则 测 电 笔 氛 管 
不 亮 。 普 通 测 电 笔 可 以 检验 60 ~500V 范围 内 的 电压 ， 在 该 范围 内 ， 电 压 越 高 ， 测 电 笔 氛 管 
越 亮 ， 低 于 60V， 氛 管 不 亮 ， 为 了 安全 起 见 ， 不 要 用 普通 测 电 笔 检测 高 于 500V 的 电压 。 








b) 螺丝 刀 式 


图 2-13 测 电 笔 的 正确 握 持 方法 





2. 用 途 

在 使 用 测 电 笔 前 ， 应 先 检 查 一 下 测 电 笔 是 否 正 常 ， 即 用 测 电 笔 测量 带电 线路 ， 如 果 氛 管 
能 正常 发 光 ， 表 明 测 电 笔 正常 。 

测 电 笔 的 主要 用 途 如 下 : 
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1) 判断 电压 的 有 无 。 在 测试 被 测 物 时 ， 如 果 测 电 笔 氛 管 亮 ， 表 示 被 测 物 有 电压 存在 ， 
且 电压 不 低 于 60V。 用 测 电 笔 测试 电动 机 、 变 压 器 、 电 动 工具 、 洗 衣 机 和 电 冰 箱 等 电气 设备 
的 金属 外 充 ， 如 果 气 管 发 光 ， 说 明 该 设备 的 外 学 已 带电 (电源 相 线 与 外 完 短 路 )。 

2) 判断 电压 的 高 低 。 在 测试 时 ， 被 测 电压 越 高 ， 扬 管 发 出 的 光线 越 亮 ， 有 经 验 的 人 可 
以 根据 光线 强 弱 判断 出 大 致 的 电压 范围 。 

3) 判断 相 线 (火线 ) 和 零 线 (地 线 ) 。 测 电 笔 测 相 线 时 氛 管 会 亮 ， 而 测 零 线 时 氛 管 
不 亮 。 

4) 判断 交流 电 和 直流 电 。 在 用 测 电 
笔 测试 带电 体 时 ， 如 果 氛 管 的 两 个 电极 同 
时 发 光 ， 说 明 所 测 为 交流 电 ， 如 果 氟 管 的 
两 个 电极 中 只 有 一 个 电极 发 光 ， 则 所 测 为 
直流 电 。 

5) 判断 直流 电 的 正 、 负 极 。 将 测 电 
笔 连 接 在 直流 电 的 正 负 极 之 间 ， 如 图 2-14 
所 示 ， 即 测 电 笔 的 探头 接 直 流 电 的 一 个 
极 , 金属 笔 挂 接 一 个 极 ， 气管 发 光 的 一 端 则 为 直流 电 的 负极 。 


2.2.2 数 显 式 测 电 笔 


数 显 式 测 电 笔 又 称 感应 式 测 电 笔 ， 它 不 但 可 以 测试 物体 是 否 带 电 ， 还 能 显示 出 大 致 的 电 
压 范围 ， 另 外 有 些 数 显 测 电 笔 可 以 检验 出 绝缘 导线 断 线 位 置 。 

1. 外 形 

数 显 式 测 电 笔 的 外 形 与 各 部 分 名 称 如 图 2-15 所 示 ， 图 2-15b 所 示 的 测 电 笔 上 标 有 “12- 
240V AC. DC”， 表 示 该 测 电 笔 可 以 测量 12 ~240V 范围 内 的 交流 或 直流 电压 ， 测 电 笔 上 的 两 
个 按键 均 为 金属 材料 ， 测 量 时 手 应 按 住 按键 不 放 ， 以 形成 电流 回路 ， 通 常 直 接 测量 按键 距离 
显示 屏 较 远 ， 而 感应 测量 按键 距离 显示 屏 更 近 。 











图 2-14 用 测 电 笔 判 断 直 流 电 的 正 、 负 极 













































































感应 测量 按键 ”直接 测量 按键 
指示 灯 显示 屏 
塑料 外 过 = 


《 Xe. Wd 


b) 各 部 分 名 称 


图 2-15 数 显 式 测 电 笔 








2. 使 用 

(1) 直接 测量 法 

直接 测量 法 是 指 将 测 电 笔 的 探头 直接 接触 被 测 物 来 判断 是 否 带电 的 测量 方法 。 

在 使 用 直接 测量 法 时 ， 将 测 电 笔 的 金属 探头 接触 被 测 物 ， 同 时 手 按 住 直 接 测量 按键 
(DIRECT) 不 放 ， 如 果 被 测 物 带 电 ,， 测 电 笔 上 的 指示 灯会 变 亮 ， 同 时 显示 屏 显 示 所 测 电压 
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的 大 致 值 ， 一 些 测 电 笔 可 显示 12V、36V、55V、110V 和 220V 五 段 电 压 值 ， 显 示 屏 最 后 的 
显示 数值 为 所 测 电压 值 (未 至 高 端 显示 值 的 70% 时 ， 显 示 低 端 值 ) ， 比 如 测 电 笔 的 最 后 显示 
值 为 110V， 实 际 电 压 可 能 在 77 ~154V 之 间 。 

(2) 感应 测量 法 

感应 测量 法 是 指 将 测 电 笔 的 探头 接近 但 不 接触 被 测 物 ， 利 用 电压 感应 来 判断 被 测 物 是 否 
带电 的 测量 方法 。 

在 使 用 感应 测量 法 时 ， 将 测 电 笔 的 金属 探头 靠近 但 不 接触 被 测 物 ， 同 时 手 按 住 感应 测量 
按键 (INDUCTANCE ) ， 如 果 被 测 物 带电 ， 测 电 笔 上 的 指示 灯会 变 亮 ， 同 时 显示 屏 有 高 压 符 
号 显示 。 


感应 测量 法 非常 适合 判断 绝缘 导线 内 部 断 线 位 置 。 在 测试 时 ， 手 按 住 测 电 笔 的 感应 测量 








































































































按键 ， 将 测 电 笔 的 探头 接触 导线 绝缘 层 ， 如 果 指 示 灯 亮 ， 表 示 当 前 位 置 的 内 部 芯 线 带电 ， 如 
图 2-16a 所 示 ， 然 后 保持 探头 接触 导线 的 绝缘 层 ， 并 往 远 离 供电 端的 方向 移动 ， 当 指示 灯 突 
然 熄灭 、 高 压 符号 消失 ， 表 明 当 前 位 置 存在 断 线 ， 如 图 2-16b 所 示 。 

感应 测量 法 可 以 找 出 绝缘 导线 的 断 线 位 置 ， 也 可 以 对 绝缘 导线 的 进行 相 、 零 线 判 断 ， 还 
可 以 检查 微波 炉 辐 射 及 泄漏 情况 。 





























2-16 利 月 法 找 出 绝缘 导线 的 断 线 位 置 











2.2.3 校 验 灯 


1. 制作 

校 验 灯 是 用 灯泡 连接 两 根 导 线 制作 而 成 的 ， 校 验 灯 的 制作 如 图 2-17 所 示 ， 校 验 灯 使 用 
额定 电压 为 220V、 功 率 在 15 ~200W 的 灯泡 ， 导 线 用 单 世 线 ， 并 将 蕊 线 的 头 部 弯 折 成 钧 状 ， 
既 可 以 碰 触 线路 ， 也 可 以 钓 住 线 路 。 





220V 灯 泡 (15~200W) 将 芯 线头 折 成 弯 钩 状 


图 2-17 校 验 灯 
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Cp 下 王 基 末 损 作 拔 能 


2. 使 用 举例 

(1) 举例 一 

校 验 灯 的 使 用 如 图 2-18 所 示 。 在 使 用 校 验 灯 时 ， 断 开 相 线 上 的 熔断 吉 ， 将 校 验 灯 串 在 
熔断 器 位 置 ， 并 将 支 路 的 S 、S,、S; 开 关 都 断 开 ， 可 能 会 出 现 以 下 情况 . 

1) 校 验 灯 不 亮 ， 说 明 校 验 灯 之 后 的 线路 无 短路 故障 。 

2) 校 验 灯 很 亮 〈 亮 度 与 直接 接 在 220V 电压 一 样 ) ， 说 明 校 验 灯 之 后 的 线路 出 现 相 线 与 
零 线 短 路 ， 校 验 灯 两 端 有 220V 电压 。 

3) 将 某 支 路 的 开关 闭合 (如 闭合 S$, ) ， 如 果 校 验 灯会 亮 ， 但 亮度 较 暗 ， 说 明 该 支 路 正 
常 ， 校 验 灯 亮度 暗 是 因为 校 验 灯 与 该 支 路 的 灯泡 串联 起 来 接 在 220V 之 间 ， 校 验 灯 两 端的 电 
压低 于 220V。 

4) 将 某 支 路 的 开关 闭合 (如 闭合 S, ) ， 如 果 校 验 灯 很 亮 ， 说明 该 支 路 出 现 短路 (灯泡 
EL 短路 ) ， 校 验 灯 两 端 有 220V 电压 。 

当 校 验 灯 与 其 他 电路 串联 时 ， 其 他 电路 功率 越 大 ， 该 电路 的 等 效 电阻 会 越 小 ， 校 验 灯 两 
端的 电压 越 高 ， 灯 泡 会 亮 一 些 。 















































(2) 举例 二 

校 验 灯 还 可 以 按 图 2-19 所 示 方 法 使 用 ， 如 果 开 关 S; 置 于 接 通 位 置 时 灯泡 EL 不 亮 ， 可 
能 是 开关 S; 或 灯泡 EL 开路， 为 了 判断 到 底 是 哪 一 个 损坏 ， 可 将 $; 置 于 接 通 位 置 ， 然 后 将 校 
验 灯 并 接 在 S; 两 端 ， 如 果 校 验 灯 和 灯泡 EL; 都 亮 ， 则 说 明 开 关 S$; 已 开路 ， 如 果 校 验 灯 不 亮 ， 
则 为 灯泡 EL 开路 损坏 。 























图 2-19 校 验 灯 使 用 举例 二 
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2.3 电 烙 铁 与 焊接 技能 


2.3.1 电 烙 铁 


现在 大 量 的 电气 设备 内 部 具有 电子 电路 ， 高 水 平 的 电工 技术 人 员 应 具备 电子 电器 检修 能 
力 。 电 烙铁 是 一 种 焊接 工具 ， 它 是 电路 装配 和 检修 不 可 缺少 的 工具 ， 元 口 件 的 安装 和 拆 外 都 
学 会 正确 使 用 电 烙 铁 是 提高 实践 能 力 的 重要 内 容 。 

结构 

人 套 管 、 烙 铁 芯 (发热 体 ) 、 手 柄 和 导线 等 组 成 ， 电 烙铁 的 结构 如 

图 2-20 所 示 。 当 烙铁 必 通 过 导线 获得 供电 后 会 发 热 ， 发 热 的 烙铁 必 通 过 金属 套 管 加 热 烙铁 








头 ， 烙 铁 头 的 温度 达到 一 定 值 时 就 可 以 进行 焊接 操作 。 





图 2-20 电 烙 铁 的 结构 


2. 种 类 

电 烙 铁 的 种 类 很 多 ， 常 见 的 有 内 热 式 电 烙 铁 、 外 热 式 电 烙 铁 、 恒 温 电 烙 铁 和 吸 锡 电 烙 
铁 等 。 

(1) 内 热 式 电 烙铁 

内 热 式 电 烙 铁 是 指 烙 铁 头 套 在 发 热 体外 部 的 电 烙 铁 。 内 热 式 电 烙 铁 如 图 2-21 所 示 。 内 
热 式 电 烙 铁 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 预 热 时 间 短 ， 一 般 用 于 小 元 件 的 焊接 ， 功 率 一 般 较 小 ,但 
发 热 元 件 易 损坏 。 














图 2-21 内 热 式 电 烙 铁 


内 热 式 电 烙铁 的 烙铁 必 采 用 镍 铬 电阻 丝 绕 在 次 管 上 制 成 ， 一 般 20W 电 烙 铁 其 电阻 为 
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2.4kQ 左右 ，35W 电 烙 铁 其 电阻 为 1. 6kQ 左右 。 常 用 的 内 热 式 电 烙铁 的 功率 与 对 应 温度 见 
表 2-1。 


表 2-1 常用 内 热 式 电 烙铁 的 功率 与 对 应 温度 





电 烙 铁 功率 /W 20 25 45 75 100 
烙铁 头 温度 /%C 350 400 420 440 450 


(2) 外 热 式 电 烙铁 

外 热 式 电 烙 铁 是 指 烙铁 头 安装 在 发 
热 体 内 部 的 电 烙 铁 。 外 热 式 电 烙铁 如 图 
2-22 所 示 。 

外 热 式 电 烙铁 的 烙铁 头 长 短 可 以 调 
整 ， 烙铁 头 越 短 ， 烙 铁 头 的 温度 就 越 
高 ， 烙 铁 头 有 羡 式 、 尖 锥 形 、 圆 面 形 、 一 
圆 、 尖 锥 形 和 半圆 沟 形 等 不 同 的 形状 ， 

(3) 恒温 电 烙铁 

恒温 电 烙 铁 是 一 种 利用 温度 控制 装置 来 控制 通电 时 间 使 烙铁 头 保持 恒温 的 电 烙铁 。 人 恒温 
电 烙 铁 如 图 2-23 所 示 。 

恒温 电 烙 铁 一 般 用 来 焊接 温度 不 宜 过 高 、 焊 接 时 间 不 宜 过 长 的 元 器 件 。 有 些 恒 温 电 烙铁 
还 可 以 调节 温度 ， 温 度 调 节 范 围 一 般 在 200 ~450%C 。 











图 2-23 恒温 电 烙 铁 


(4) 吸 锡 电 烙铁 

吸 锡 电 烙铁 是 将 活塞 式 吸 锡 器 与 电 烙铁 融 为 一 体 的 拆 焊工 具 。 吸 锡 电 烙铁 如 网 2-24 所 示 。 
在 使 用 吸 锡 电 烙 铁 时 ， 先 用 带 孔 的 烙铁 头 将 元 器 件 引 脚 上 的 焊锡 熔化 ， 然 后 让 活塞 运动 产生 吸 
引力 ， 将 元 器 件 引 脚 上 的 焊锡 吸入 带 孔 的 烙铁 头 内 部 ， 这 样 无 焊锡 的 元 圳 件 就 很 容易 拆 下 。 





“= | 胃 硬 国生 
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图 2-24 ” 吸 锡 电 烙铁 
3. 选用 


在 选用 电 烙 铁 时 ， 可 按 下 面 原则 进行 选择 





上 


43 


1) 在 选用 电 烙 铁 时 ， 烙 铁 头 的 形状 要 适应 被 焊接 件 物 面 要 求 和 产品 装配 密度 。 对 于 焊 
接 面 小 的 元 器 件 ， 可 选用 尖 嘴 电 烙 铁 ， 对 于 焊接 面 大 的 元 器 件 ， 可 选用 扁 嘴 电 烙铁 。 

2) 在 焊接 集成 电路 、 品 体 管 及 其 他 受热 易 损坏 的 元 器 件 时 ， 一 般 选 用 20W 内 热 式 或 
25W 外 热 式 电 烙 铁 。 

3) 在 焊接 较 粗 的 导线 和 同 轴 电 缆 时 ,一 般 选用 50W 内 热 式 或 者 45 ~75W 外 热 式 电 
烙铁 。 

4) 在 焊接 很 大 元 带 件 时 ， 如 金属 底盘 接地 焊 片 ， 可 选用 100W 以 上 的 电 烙 铁 。 


2.3.2 焊料 与 助 焊剂 

1. 焊料 

焊锡 是 电子 产品 焊接 采用 的 主要 焊料 。 焊 锡 (焊丝 ) 如 图 2-25 所 示 。 焊 锡 是 在 易 熔 金 
属 锡 中 加 入 一 定 比例 的 铬 和 少量 其 他 金属 制 成 ， 其 熔点 低 、 流 动 性 好 、 对 元 器 件 和 导线 的 附 
着 力 强 、 机 械 强度 高 、 导 电 性 好 、 不 易 氧 化 、 抗 腐蚀 性 好 ， 并 且 焊 点 光亮 美观 。 有 些 焊丝 的 
中 心 部 位 含有 助 焊剂 。 








2. 助 焊剂 

助 焊剂 可 分 为 无 机 助 焊剂 、 有 机 助 和 焊剂 和 树脂 助 焊 剂 ， 
能 溶解 去 除 金属 表面 的 氧化 物 ， 关 在 焊接 加 热 时 包 国 金属 的 表 
面 ， 使 之 和 空气 隔绝 ,防止 金 属 在 加 热 时 氧化 ， 另 外 还 能 降低 
焊锡 的 表面 张力 ， 有 利于 焊锡 的 湿润 。 松 香 是 焊接 时 采用 的 主 


要 助 焊剂 ， 松 香 如 图 2-26 所 示 。 
2.3.3 印 制 电路 板 
各 种 电子 设备 都 是 由 一 个 个 元 器 件 连接 起 来 组 成 的 。 用 规定 的 符号 表示 各 种 元 器 件 ， 并 
且 将 这 些 元 器 件 连 接 起 来 就 构成 了 这 种 电子 设备 的 电路 原理 图 ， 通 过 电路 原理 图 可 以 了 解 电 
子 设 备 的 工作 原理 和 各 元 器 件 之 间 的 连接 关系 。 
在 实际 装配 电子 设备 时 ， 如 果 将 一 个 个 元 器 件 用 导线 连接 起 来 ， 除 了 需要 大 量 的 连接 导 
线 外 还 很 容易 出 现 连接 错误 ， 出 现 故障 时 检修 也 极为 不 便 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 人 们 就 将 大 
多 数 连接 导线 做 在 一 块 塑料 板 上 ， 在 装配 时 只 要 将 一 个 个 元 器 件 安装 在 塑料 板 相 应 的 位 置 ， 
再 将 它们 与 导线 连接 起 来 就 能 组 装 成 一 台电 子 设备 ， 这 里 的 塑料 板 称 为 印 制 电路 板 ， 之 所 以 
叫 它 印 制 电路 板 是 因为 塑料 板 上 的 导线 是 印 制 上 去 的 ， 印 制 到 塑料 板 上 的 不 是 油墨 而 是 薄 薄 
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第 2 训 二 守 要 玉 深 仿 护 可 


的 铜 屋 ， 铜 层 常 称 作 铜 铂 。 印 制 电路 板 示意 图 如 图 2-27 所 示 。 


圆 孔 (用 来 插 元 件 引 脚 ) 铜 销 (相当 于 导线 ) 圆 孔 (与 背面 对 应 圆 孔 相通 ) 


图 2-27 印 制 电路 板 示意 图 





图 2-27a 所 示 为 印 制 电路 板 背 面 ， 该 面 上 黑色 的 粗 线 为 铜 稍 ， 圆 孔 用 来 插入 元 顺 件 引 
脚 ， 在 此 处 还 可 以 用 焊锡 将 元 絮 件 引 脚 与 铜 町 焊接 在 一 起 。 图 2-27b 所 示 为 印 制 电路 板 正 
面 ， 它 上 面 有 很 多 圆 孔 ， 可 以 在 该 面 将 元 融 件 引 脚 插入 圆 孔 ， 在 背面 将 元 器 件 引 脚 与 铜 稍 焊 
接 起 来 。 

图 2-28 是 一 个 电子 产品 的 印 制 电路 板 背 面 和 正面 图 。 








图 2-28 一 个 电子 产品 的 印 制 电 路 板 


印 制 电 路 板 上 的 电路 不 像 原理 电路 那么 有 规律 ， 下 面 以 图 2-29 为 例 来 说 明 印 制 板 电路 
和 原理 图 的 关系 。 

图 2-29a 为 检 波 电路 的 电路 原理 图 ， 图 2-29b 为 检 波 电路 的 印 制 板 电 路 ， 表 面 看 好 
像 两 电路 不 一 样 ， 但 实际 上 两 电路 完全 一 样 。 原 理 电路 更 注重 直观 性 ， 故 元 器 件 排列 
更 有 规律 ， 而 印 制 板 电路 更 注重 实际 应 用 ,在 设计 制作 印 制 板 电 路 时 除了 要 求 电气 连 
接 上 与 原理 电路 完全 一 致 外， 还 要 考虑 各 元 带 件 之 间 的 干扰 和 引线 长 短 等 等 问题 ， 故 
印 制 板 电 路 排列 好 像 杂 乱 无 章 , 但 如 果 将 印 制 板 电 路 还 原 成 原理 电路 时 ， 束 会 发 现 它 
与 原理 图 是 完全 一 样 的 。 
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a) 电路 原理 图 b) 印 制 板 电路 图 





图 2-29 检 波 电路 


2.3.4 元 器 件 的 焊接 与 拆卸 


1. 焊 拆 前 的 准备 工作 
元 器 件 的 焊接 与 拆 印 需要 用 来 电 烙 铁 。 电 烙铁 在 使 用 前 要 做 一 些 准备 工作 ， 如 图 2-30 
所 示 。 


a) 除 氧化 层 b) 沾 助 焊剂 


图 2-30 电 烙 铁 使 用 前 的 准备 工作 


在 使 用 电 烙 铁 焊 接 时 ， 要 做 好 以 下 准备 工作 : 

第 一 步 : 除 氧化 层 。 为 了 焊接 时 烙铁 头 能 很 容易 粘 上 焊锡 ， 在 使 用 电 烙 铁 前 ， 可 用 人 小刀 
或 詹 刀 轻 轻 除去 烙铁 涉 上 的 氧化 层 ， 氧 化 层 刊 掉 后 会 露出 金属 光泽 ,该 过 程 如 图 2-30a 
所 示 。 

第 二 步 : 沾 助 焊剂 。 烙 铁 头 氧化 层 去 除 后 ， 给 电 烙 铁通 电 使 烙铁 头发 热 ， 再 将 烙铁 头 沾 
上 松香 〈 电 子 市 场 有 售 ) ， 会 看 见 烙铁 头 上 有 松香 蒸气 ， 该 过 程 如 图 2-30b 所 示 。 松 香 的 作 
用 是 防止 烙铁 头 在 高 温 时 氧化 ， 并 且 增 强 焊锡 的 流动 性 ， 使 焊接 更 容易 进行 。 

第 三 步 : 挂 锡 。 当 烙铁 头 沾 上 松香 达到 足够 温度 ， 烙 铁 头 上 有 松香 蒸气 冒 出 ， 用 焊锡 在 
烙铁 头 的 头 部 涂抹 ， 在 烙铁 头 的 头 部 涂 了 一 层 焊 锡 ， 该 过 程 如 图 2-30c 所 示 。 给 烙铁 头 挂 锡 
的 好 处 是 保护 烙铁 头 不 被 氧化 ， 并 使 烙铁 头 更 容易 焊接 元 器 件 ， 一 旦 烙铁 头 “ 烧 死 ”， 即 烙 
铁 头 温度 过 高 上 使 烙铁 头 上 的 焊锡 蒸发 掉 ， 烙 铁 头 被 烧 黑 氧化 ， 焊 接 元 器 件 就 很 难 进行 ， 这 
时 又 需要 刊 掉 氧化 层 青 挂 锡 才 能 使 用 。 所 以 当 电 烙铁 较 长 时 间 不 使 用 时 ， 应 拔 掉 电源 防止 电 
烙铁 “ 烧 死 ”。 
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2. 元 器 件 的 焊接 

焊接 元 器 件 时 ， 首 先 要 将 待 焊接 的 
元 器 件 引 脚 上 的 氧化 层 轻 轻 刮 掉 ， 然 后 
给 电 烙铁 通电 ， 发 热 后 沾 上 松香 ， 当 烙 
铁 头 温度 足够 时 ， 将 烙铁 头 以 45" 角 度 
压 在 印 制 板 待 焊 的 元 器 件 引 脚 旁 的 焊 铀 
销 上 ， 然 后 再 将 焊锡 丝 接触 烙铁 头 ， 焊 
锡 丝 熔化 后 成 液态 状 ， 会 流 到 元 器 件 引 
脚 四 周 ， 这 时 将 烙铁 头 移 开 ， 焊 锡 冷却 | 国医 攻 信  、 人 ceaeeeeee 
就 将 元 器 件 引 脚 与 印 制 板 铜 稍 焊接 在 一 BE PA 
起 了 。 元 器 件 的 焊接 如 图 2-31 所 示 ， 

焊接 元 器 件 时 烙铁 头 接触 印 制 板 和 
元 器 件 时 间 不 要 太 长 ， 以 免 汤 坏 印 制 板 和 元 器 件 ， 焊 接 过 程 要 在 1. 5 ~ 4s 时 间 内 完成 ， 焊 接 
时 要 求 焊 点 光滑 且 焊 锡 分 布 均匀 。 

3. 元 器 件 的 拆 逢 

在 拆 印 印 制 电路 板 上 的 元 器 件 时 ， 将 电 烙铁 的 烙铁 头 接触 元 器 件 引 脚 处 的 焊 点 ， 待 焊 点 
处 的 焊锡 熔化 后 ， 在 电路 板 另 一 面 将 该 元 件 引 脚 拔 出 ， 然 后 再 用 同样 的 方法 焊 下 另 一 引 脚 。 
这 种 方法 拆 务 三 个 以 下 引 脚 的 元 器 件 很 方便 ， 但 拆 印 四 个 以 上 引 脚 的 元 器 件 〈 如 集成 电路 ) 
就 比较 困难 了 。 

拆 印 四 个 以 上 引 脚 的 元 器 件 可 使 用 吸 锡 电 烙铁 ， 也 可 用 普通 电 烙 铁 借助 不 锈 钢 空 芯 套 管 
或 注射 器 针头 (电子 市 场 有 售 ) 来 拆卸 。 不 锈 钢 空 芯 套 管 或 注射 器 针头 如 图 2-32 所 示 。 多 
引 脚 元 器 件 的 拆 印 方法 如 图 2-33 所 示 ， 用 烙铁 头 接触 该 元 器 件 某 一 引 脚 焊 点 ， 当 该 脚 焊 点 
的 焊锡 熔化 后 ， 将 大 小 合适 的 注射 器 针头 套 在 该 引 脚 上 并 旋转 ， 让 元 器 件 引 脚 与 电路 板 焊锡 
铜 稍 脱离 ， 然 后 将 烙铁 头 移 开 ， 稍 后 拔 出 注射 器 针头 ， 这 样 元 器 件 引 脚 就 与 印 制 板 铜 销 脱离 
开 来 ， 再 用 同样 的 方法 使 元 器 件 其 他 引 脚 与 电路 板 铜 稍 脱离 ， 最 后 就 能 将 该 元 器 件 从 电路 板 
上 拔 下 来 。 





图 2-32 不锈钢 空 世 套 管 和 注射 器 针头 图 2-33 ”用 不 锈 钢 空 世 套 管 拆 印 多 引 脚 元 器 件 
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( 2.4 导线 的 选择 


导线 的 种 类 很 多 ， 通 常 可 分 为 两 大 类 : 裸 导 线 ( 裸 电 线 ) 和 绝缘 导线 。 裸 导线 是 不 带 
绝缘 层 的 导线 ， 一 般 用 作 电 能 的 传输 ， 由 于 无 绝缘 层 ， 故 需要 架设 在 位 置 高 的 地 方 ， 出 于 安 
全 考虑 ， 室 内 配 电线 路 主要 采用 绝缘 导线 ， 很 少 采 用 裸 导 线 。 


2.4.1 绝缘 导线 的 种 类 


绝缘 导线 是 在 金属 导线 (如 铜 、 铝 ) 外 面 加 上 绝缘 层 构 成 。 绝 缘 导 线 主要 有 漆包线 、 
普通 绝缘 导线 和 护 套 绝缘 导线 。 

1. 漆包线 

漆包线 (绕组 线 、 电 磁 线 ) 是 在 铜 线 的 外 面 涂 上 绝 
缘 漆 构 成 的 ， 绝 缘 漆 就 是 它 的 绝缘 层 ， 由 于 很 多 绝缘 漆 颜 
色 与 铀 相似， 因此 很 容易 将 漆包线 当成 裸 铜 线 。 漆 包 线 如 
图 2-34 所 示 。 

电动 机 、 变 压 器 、 继 电器 、 接 触 器 和 电工 仪表 等 设备 
中 的 线圈 通常 是 由 漆包线 绕 制 而 成 的 。 漆 包 线 的 线 径 和 横 
截面 积 是 由 铜 导 线 来 决定 的 ， 线 径 越 粗 ， 其 横 截面 积 就 越 
大 ， 且 人 允许 流 过 的 电流 也 就 越 大 ， 表 2-2 列 出 了 一 些 不 同 
规格 漆包线 的 有 关 参 数 。 


















































表 2-2 一 些 不 同 规格 漆包线 的 参数 















































线 径 ”| 线 截面 积 | 相当 英 每 千 米 | 最 大 安全 | ” 线 径 | 线 截面 积 | 相当 英 每 千 米 | 最 大 安全 
/mm /mm? 制 号 电阻 /Q。| 电流 /A /mm /mm? 制 号 电阻 /2 | 电流 /A 
4.00 12. 50 8 1.32 36.6 0.40 0. 125 27 135.9 0.39 
3555 10. 00 9 1.68 29.6 0.36 0.10 28 172. 1 0. 31 
3. 15 8. 00 10 2. 11 23.3 0. 32 0. 08 30 217.4 0.22 
2. 80 6. 30 11 2.63 19.3 0.28 0. 063 32 273.9 0.17 
2.50 5.00 12 3.32 15.4 0.25 0.05 33 357.0 0.14 
2.24 4.00 13 4.22 12.1 0.22 0.04 34 431.5 0. 12 
2. 00 3. 15 14 ;3 9.2 0.20 0. 032 36 558.0 0. 083 
1. 80 2.50 15 6.71 7.4 0. 18 0. 025 37 691. 5 0. 066 
1. 60 2. 00 16 8. 44 5.9 0.16 0. 020 38 873 0. 051 
1. 40 1. 60 17 10. 65 和 0. 14 0. 016 39 1140 0. 039 
1. 12 1. 00 18 16. 96 3.1 0. 125 0. 012 40 1389 0. 033 
1.00 0. 80 19 21.39 2.3 0. 112 0. 010 41 1751 0. 028 
0.90 0. 63 20 26.95 1.9 0.10 0. 008 42 2240 0. 023 
0. 80 0.50 21 35. 00 1:5 0.09 0. 0063 43 2860 0. 019 
0.71 0.40 22 42.75 1.1 0. 08 0. 0052 44 3508 0. 015 
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( 续 ) 
线 径 ”| 线 截面 积 | 相当 英 每 千 米 | 最 大 安全 | 线 径 “ 线 截面 积 | 相当 英 每 千 米 | 最 大 安全 
/mm /mm? 制 号 电阻 /2 | 电流 /A /mm /mm 制 号 电阻 /2 | 电流 /A 
0. 63 0.31 23 53. 95 0.9 0. 07 0. 004 45 4308 0. 011 
0. 56 0. 25 24 67. 95 0.7 0. 06 0. 003 46 5470 0. 0083 
0. 50 0. 20 25 85. 10 0.6 0. 05 0. 002 47 6900 0. 0057 
0. 45 0. 16 26 103.3 0. 46 0. 04 0. 0014 48 8700 0. 0037 
































2. 普通 绝缘 导线 

普通 绝缘 导线 由 金属 芯 线 和 绝缘 层 组 成 。 根 据 绝缘 层 不 同 ， 可 分 为 塑料 绝缘 导线 和 橡胶 
绝缘 导线 ; 根据 芯 线材 料 不 同 ， 可 分 为 铜 芯 绝 缘 导 线 和 铝 世 绝缘 导线 ; 根据 芯 线 的 数量 不 
同 ， 可 分 为 单 股 和 多 股 绝缘 导线 ; 根据 导线 的 形式 不 同 ， 可 分 为 绝缘 双 绞 线 和 绝缘 平行 线 。 
常见 种 类 的 绝缘 导线 如 图 2-35 所 示 。 





a) 单 股 绝缘 硬 导线 b) 多 股 绝缘 软 导线 


绝缘 层 


多 股 直线 人 
0) 多 股 绝缘 双 绞 线 d) 多 股 绝缘 双 平 行 线 


图 2-35 常见 种 类 的 绝缘 导线 





3. 护 套 绝缘 导线 
护 套 绝缘 导线 是 在 普通 绝缘 导线 的 基础 上 再 外 套 一 个 绝缘 护 套 构成 的 。 护 套 绝 缘 线 如 图 
2-36 所 示 。 


绝缘 护 套 
绝缘 层 \ 





图 2-36 ” 护 套 绝缘 线 
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2.4.2 绝缘 导线 的 型 号 


绝缘 导线 通常 会 在 线 体 或 标签 上 标 有 型 号 ， 用 来 说 明 导 线 的 种 类 等 参数 。 绝 缘 导 线 型 号 
含义 如 下 : 


ey A 一 安装 用 导线 下 单位 : mm? 
B 一 布线 用 导线 Ce 


导体 材料 (字母 |{ 天- 镶 生 





例如 ， 某 绝缘 导线 的 型 号 为 BLV， 该 型 号 说 明 该 导线 是 布线 用 的 铝 芯 塑料 绝缘 导线 。 
2. 4.3 绝缘 导线 的 选择 


在 选用 绝缘 导线 时 ， 主 要 考虑 导线 的 安全 电流 、 机 械 强度 和 额定 电压 。 

1. 安全 电流 

导线 流 过 电流 时 会 发 热 ， 电 流 越 大 ， 发 出 热量 越 多 ， 热 量 通过 绝缘 层 散发 出 去 ， 如 果 散 
发 的 热量 等 于 导线 发 出 的 热量 ， 导 线 的 温度 不 再 上 升 ， 若 流 过 导线 的 电流 过 大 而 产生 大 量 的 
热量 ， 这 些 热 量 又 不 能 被 绝缘 层 都 散发 ， 导 线 的 温度 就 会 上 升 ， 绝缘 层 就 容易 老化 ， 其 至 损 
坏 引 出 触电 或 火灾 事故 。 

安全 电流 是 指导 线 温度 达到 绝缘 层 最 高 允许 值 ( 规定 为 65*C) 不 再 上 升 时 的 导线 通过 
流 。 当 流 过 绝缘 导线 的 电流 超过 安全 电流 时 ， 绝 缘 层 温度 也 会 超过 最 高 允许 值 而 易 损 坏 。 
安全 电流 大 小 除了 与 导线 横 截 面积 有 关 ( 如 截面 积 越 大 ， 导 线 电阻 越 小 ， 产 生 的 热量 越 少 ， 
安全 电流 越 大 ) ， 还 与 绝缘 层 有 很 大 的 关系 ， 绝 缘 层 散热 性 能 越 好 ， 导 线 安全 电流 越 大 ， 因 
此 世 线 截面 积 相同 的 普通 单 绝 缘 层 导线 较 护 套 绝缘 导 线 安全 电流 大 ， 单 股 绝缘 导线 较 多 股 绝 
缘 导 线 安全 电流 大 。 

在 选择 绝缘 导线 时 ， 导 线 的 安全 电流 应 大 于 所 接 负 载 的 总 电流 ， 一 般 约 为 1.5 ~2 倍 。 

表 2-3 和 表 2-4 分 别 列 出 了 不 同 截 面积 忆 线 的 塑料 绝缘 导线 和 橡胶 绝缘 导线 在 不 同情 况 
下 的 安全 电流 大 小 。 从 任意 一 个 表 中 都 可 以 看 出 ， 同 截面 积 必 线 的 绝缘 导线 ， 采 用 明 线 敷 
设 、 穿 管 甫 设 (安装 时 将 导线 放 在 套 管 中 ) 和 护 套 线形 式 敷 设 时 的 安全 电流 不 同 ， 散 热 好 
的 明 线 数 设 时 的 安全 电流 最 大 ， 多 心 护 套 线 熬 设 时 的 安全 电流 最 小 。 兄 外 将 两 个 表 进 行 比 
较 ， 还 可 以 发 现 同 截 面积 忆 线 的 塑料 绝缘 导线 较 橡 胶 绝缘 导线 安全 电流 要 大 。 

表 2-3 不 同 截面 积 芯 线 的 塑料 绝缘 导线 在 不 同 的 情况 下 的 安全 电流 大 小 ( 单位 ，A) 






































ee 明 线 穿 管 数 线 护 套 线 
网 吕 
0 数 设 两 根 三 根 四 根 两 芯 三 芯 及 四 芯 
mm 
铜 | 铝 | 钢 铝 | 钢 | 和 铝 | 钢 | 名 | 钢 | 铝 | 铀 | 名 
0.2 3 3 2 
0.3 5 4.5 3 
0.4 7 6 4 
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第 2 章 
( 续 ) 
网 明 线 穿 管 甫 线 护 套 线 
面积 
> 数 设 两 根 三 根 四 根 两 芯 三 芯 及 四 芯 
mm 
铀 铝 铀 铝 铀 铝 铀 铝 铀 铝 铜 | 铝 
0. 5 8 机 5 
0.6 10 8.5 6 
0.7 12 10 8 
0.8 15 11.5 10 
1 18 15 14 13 14 11 
li5 22 17 18 13 16 12 15 11 18 14 12 10 
2 26 30 20 15 17 13 16 12 20 16 14 12 
2.:9 30 23 26 20 25 19 23 17 22 19 19 15 
3 32 24 29 22 27 20 23 19 25 21 22 17 
4 40 30 38 29 33 25 30 23 33 25 25 20 
5 45 34 42 31 37 28 34 25 37 28 28 22 
6 50 39 44 34 41 引 37 28 41 31 31 24 
8 03 48 56 43 49 39 43 34 51 39 40 30 
10 75 35 68 51 56 42 49 37 63 48 48 37 
16 100 75 80 61 72 55 64 49 
20 110 85 90 70 80 65 74 56 
25 130 100 100 80 90 75 85 65 
35 160 125 125 96 110 84 105 75 
50 200 155 163 125 142 109 120 89 
70 255 200 202 156 182 141 161 125 
95 310 240 243 187 227 175 197 152 
表 2-4 不 同 截面 积 芯 线 的 橡胶 绝缘 导线 在 不 同 的 情况 下 的 安全 电流 大 小 〈 单 位 : A) 
明 线 穿 管 甫 线 护 套 线 
面积 
人 数 设 两 根 三 根 四 根 两 芯 三 芯 及 四 芯 
mm 
铀 铝 铀 铝 铀 铝 铀 名 铀 铝 铜 | 铝 
0.2 3 2 
0.3 4 3 
0.4 2.9 3:3 
0. 5 7 4.5 
0.6 8 5.5 
0.7 9 7.5 
0.8 10.5 9 
1.0 17 14 13 12 12 10 
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( 续 ) 
明 线 穿 管 甫 线 护 套 线 
截面 积 二 要 

数 设 两 根 三 根 四 根 两 芯 三 芯 及 四 芯 

铀 | 铝 | 铜 | 铝 | 铀 | 名 | 钢 | 铝 | 铀 | 铝 | 钢 | 名 

lS 20 15 16 12 15 11 14 10 15 12 11 8 

2 24 18 18 14 16 12 15 11 17 15 12 10 

2.5 28 21 24 18 23 17 21 16 19 16 16 13 

3 30 22 27 20 25 18 23 17 21 18 19 14 

4 37 28 39 26 30 23 27 21 28 21 21 17 

5 41 31 39 28 34 26 30 23 33 24 24 19 

6 46 36 40 31 38 29 34 26 35 26 26 21 

8 58 44 50 40 45 36 40 31 44 33 34 26 

10 69 51 63 47 50 39 45 34 54 41 41 32 
16 92 69 74 56 66 50 59 45 
20 100 78 83 65 74 60 68 52 
25 120 92 92 74 83 69 78 60 
35 148 115 115 88 100 78 97 70 
50 185 143 150 115 130 100 110 82 
70 230 185 186 144 168 130 149 115 
95 290 225 220 170 210 160 180 140 
120 355 270 260 200 220 ]73 210 165 
150 400 310 290 230 260 207 240 188 






































2. 机 械 强 度 

安装 绝缘 导线 时 ， 除 了 要 考虑 导线 的 安全 电流 外 ， 在 某 些 情 况 下 还 要 考虑 其 机 械 强 度 。 
机 械 强 度 是 指导 线 承 受 拉力 、 扭 力 和 重力 等 的 能 力 。 例 如 遇 到 图 2-37 所 示 的 线路 安装 时 就 
需要 考虑 导线 的 机 械 强 度 。 


图 2-37 线路 安装 时 需要 考虑 导线 的 机 械 强 度 的 情况 





在 图 2-37a 中 ， 选 择 的 绝缘 导线 要 能 承受 灯具 的 重力 ， 在 图 b 中 ， 选 择 的 绝缘 导线 除了 
要 能 承受 自身 重力 形成 的 拉力 外 ， 由 于 安装 在 室外 ， 所 以 还 要 考虑 到 一 些 外 界 因 素 形 成 的 力 
(如 风力 等 ) 。 
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3. 额定 电压 

导线 的 绝缘 层 一 般 都 有 一 定 的 耐 压 范围 ， 超 出 这 个 范围 绝缘 性 能 下 降 。 选 择 导线 时 要 根 
据 线 路 的 电压 来 选择 相应 额定 电压 的 绝缘 导线 。 常 用 的 绝缘 导线 的 额定 电压 有 250V、500V 
和 1000V 等 ， 如 线路 实际 电压 为 220V， 可 选择 额定 电压 为 250V 的 绝缘 导线 。 

















(2.5 导线 的 剥削 、 连 接 和 绝缘 恢复 


2.5.1 导线 绝缘 层 的 剥削 


在 连接 绝缘 导线 前 ， 需 要 先 去 掉 导 线 连接 处 的 绝缘 层 而 露出 金属 芯 线 ， 再 进行 连接 ， 剥 
离 的 绝缘 层 的 长 度 约 50 ~ 100mm， 通 常 线 径 小 的 导线 剥离 短 些 ， 线 径 粗 的 剥离 长 些 。 绝 缘 
导线 种 类 较 多 ， 绝 缘 层 的 剥离 方法 也 有 所 不 同 。 

1. 硬 导线 绝缘 层 的 剥离 

对 于 截面 积 在 0. 4mm?” 以 下 的 硬 绝缘 导线 ， 可 
以 使 用 钢丝 钳 ( 俗称 老虎 钳 ) 剥离 绝缘 层 ， 具 体 如 
图 2-38 所 示 ， 其 过 程 如 下 : 

1) 左手 捏 住 导 线 ， 右 手 拿 钢丝 钳 ， 将 钳 口 钳 住 
剥离 处 的 导线 ， 切 不 可 用 力 过 大 ， 以 免 切 伤 内 部 忆 线 。 

2) 左 、 右 手 分 别 朝 相 反方 向 用 力 ， 绝 缘 层 就 
会 沿 钢丝 钳 运 动 方向 脱离 。 

如 果 剥 离 绝缘 层 时 不 小 心 伤 及 内 部 芯 线 ， 较 严 
重 时 需要 前 掉 切 伤 部 分 导线 ， 重 新 按 上 述 方向 剥离 
绝缘 层 。 

对 于 截面 积 在 0. 4mm? 以 上 的 硬 绝缘 导线 ， 可 以 使 用 电工 刀 来 剥离 绝缘 层 ， 具 体 如 图 
2-39 所 示 ， 其 过 程 如 下 : 

1) 左手 担 住 导线 ， 和 右手 拿 电工 刀 ， 将 刀口 以 45° 切 入 绝缘 层 ,不 可 用 力 过 大 ， 以 免 切 
伤 内 部 蕊 线 ， 如 图 2-39a 所 示 。 

2) 刀口 切入 绝缘 层 后 ， 让 刀口 和 芯 线 保持 25° ， 推 动 电工 刀 ， 将 部 分 绝缘 层 削 去 ， 如 
图 2-39b 所 示 。 

3) 将 剩余 的 绝缘 层 反 向 扳 过 来 ， 如 图 2-39c 所 示 ， 然 后 用 电工 刀 将 剩余 的 绝缘 齐 根 
削 去 。 




















图 2-38 截面 积 在 0. 4mm2 以 下 
的 硬 绝缘 导线 绝缘 层 的 剥离 

















图 2-39 ”截面 积 在 0.4mm 以 上 的 硬 绝缘 导线 绝缘 层 的 剥离 
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2. 软 导 线 绝 缘 层 的 剥离 

剥离 软 导 线 的 绝缘 层 可 使 用 钢丝 钳 或 剥 线 钳 ， 
但 不 可 使 用 电工 刀 ， 因 为 软 导线 芯 线 有 多 股 细 线 组 
成 ,用 电工 刀 和 剥离 很 易 切 断 部 分 世 线 。 用 钢丝 钳 剥 
离 软 导线 绝缘 层 的 方法 与 剥离 硬 导 线 的 绝缘 层 操 作 
方法 一 样 ， 这 里 只 介绍 如 何 用 剥 线 钳 剥离 绝缘 层 ， 
如 图 2-40 所 示 ， 具 体操 作 过 程 如 下 : 

1) 将 剥 线 钳 钳 和 人 需 剥 离 的 软 导 线 。 

2) 握 住 剥 线 钳 手柄 做 圆周 运行 ， 让 钳 口 在 导 


线 的 绝缘 层 上 切 成 一 个 圆周 》 注意 不 要 切 伤 内 部 图 2-40 用 和 剥 线 钳 剥离 绝缘 层 
忆 线 。 


3) 往外 推动 剥 线 钳 ， 绝 缘 层 就 会 随 钳 口 移动 方向 脱离 。 

3. 护 套 线 绝缘 层 的 剥离 

护 套 线 除了 内 部 有 绝缘 层 外 ， 在 外 面 还 有 护 套 ， 在 剥离 护 套 线 绝缘 层 时 ， 先 要 剥离 护 
套 ， 再 剥离 内 部 的 绝缘 层 。 剥 离 护 套 常用 电工 刀 ， 和 剥离 内 部 的 绝缘 层 根 据 情 况 可 使 用 钢丝 
钳 、 剥 线 钳 或 电工 刀 。 护 套 线 绝缘 层 的 剥离 如 图 2-41 所 示 ， 有 具体 过 程 如 下 : 

1) 将 护 套 线 平 放 在 木板 上 ， 然 后 用 电工 刀 尖 从 中 间 划 开 护 套 ， 如 图 2-41a 所 示 。 

2) 将 护 套 线 折 弯 ， 再 用 电工 刀 齐 根 削 去 ， 如 图 2-41b 所 示 。 























a) b) 


图 2-41 护 套 线 绝 缘 层 的 剥离 





3) 根据 护 套 线 内 部 芯 线 的 类 型 ， 用 钢丝 错 、 剥 线 错 或 电工 刀 剥 离 内 部 绝缘 层 。 若 芯 线 
是 较 粗 的 硬 导线 ， 可 使 用 电工 刀 ; 若是 细 硬 导线 ， 可 使 有 钢丝 错 ; 若是 软 导线 ， 则 使 用 录 
线 钳 。 


2.5.2 导线 与 导线 的 连接 


当 导 线 长 度 不 够 或 接 分 支线 路 时 ， 需 要 导线 与 导线 连接 起 来 。 导 线 连 接 部 位 是 线路 的 薄 
弱 环 节 ， 正 确 进行 导线 连接 可 以 增强 线路 的 安全 性 、 可 靠 性 ， 使 用 电 设备 能 稳定 可 靠 的 运 
行 。 在 连接 导线 前 ， 要 求 先 去 除 芯 线 上 污 物 和 和 氧化 层 。 

1. 铜 芯 导 线 之 间 的 连接 

(1) 单 股 铜 芯 导 线 的 直线 连接 

单 股 铜 芯 导 线 的 直线 连接 如 图 2-42 所 示 ， 上 具体 过 程 如 下 : 

1) 将 去 除 绝缘 层 和 氧化 层 的 两 根 单 股 导线 做 X 形 相 交 ， 如 图 2-42a 所 示 。 
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2) 将 两 根 导线 向 两 边 紧密 斜 着 缠绕 2 ~3 圈 ， 如 图 2-42b 所 示 。 











3) 将 两 根 导 线 扳 直 ， 再 各 向 两 边 绕 6 圈 ， 多 余 的 线头 用 钢丝 钳 剪 掉 ， 连 接 好 的 导线 如 


a 


图 2-42c 所 示 。 


a) ) 9) 


b 
图 2-42 单 股 铜 芯 导线 的 直线 连接 


(2) 单 股 铜 芯 导线 的 T 字 形 分 文 连接 

单 股 铜 芯 导 线 的 了 字形 分 支 连接 如 图 2-43 所 示 ， 具 体 过 程 如 下 : 

1) 将 除去 绝缘 层 和 氧化 层 的 支 路 忆 线 与 主干 世 线 十 字 相 交 ， 然 后 将 文 路 世 线 在 主干 世 
线 上 绕 一 圈 并 跨 过 支 路 芯 线 〈 即 打 结 ) ， 再 在 主干 线 上 缠绕 8 圈 ， 如 图 2-43a 所 示 ， 多 余 的 
支 路 芯 线 剪 掉 。 

2) 对 于 截面 积 小 的 导线 ， 也 可 以 不 打 结 ， 直 接 将 支 路 世 线 在 主干 世 线 缠绕 儿 圈 ， 如 图 
2-43b 所 示 。 

















图 2-43 单 股 铜 芯 导 线 的 了 T 字 形 分 支 连接 





(3) 7 股 铜 芯 导 线 的 直线 连接 

7 股 铜 蕊 导线 的 直线 连接 如 图 2-44 所 示 ， 具 体 过 程 如 下 : 

1) 将 去 除 绝缘 层 和 氧化 层 的 两 根 导线 7 股 芯 线 散 开 ， 并 将 绝缘 层 旁 约 2/5 的 蕊 线段 绞 
紧 ， 如 图 2-44a 所 示 。 

2) 将 两 根 导线 分 散 成 开 的 芯 线 隔 根 对 又 ， 如 图 2-44b 所 示 ， 然 后 压 平 两 端 对 又 的 线 
头 ， 并 将 中 间 部 分 钳 紧 ， 如 图 2-44c 所 示 。 

3) 将 一 端的 7 股 芯 线 按 2、2、3 分 成 三 组 ， 再 把 第 一 组 的 2 根 芯 线 扳 直 〈 即 与 主 芯 线 
垂直 ) ， 如 图 2-44d 所 示 ， 然 后 按 顺 时 针 方 向 在 主 芯 线 上 紧 绕 2 圈 ， 再 将 余下 的 扳 到 主 芯 线 
上 ， 如 图 2-44e 所 示 。 
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4) 将 第 二 组 的 2 根 芯 线 扳 直 ， 然 后 按 顺 时 针 方 向 在 第 一 组 芯 线 及 主 芯 线 上 紧 绕 2 图 ， 
如 图 2-44f 所 示 。 

5) 将 第 三 组 的 3 根 忌 线 扳 直 ， 然 后 按 顺 时 针 方 向 在 第 一 、 二 组 世 线 及 主 世 线 上 紧 绕 2 
圈 ， 如 图 2-44g 所 示 ， 三 组 芯 线 绕 好 后 把 多 余 的 部 分 剪 掉 ， 已 绕 好 一 端的 导线 如 图 2-44h 
所 示 。 

6) 按 同样 的 方法 缠绕 另 一 端的 必 线 。 
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图 2-44 7 股 铜 世 导线 的 直线 连接 


(4) 7 股 铜 芯 导 线 的 工 字形 分 文 连 接 

7 股 铜 芯 导 线 的 了 字形 分 支 连接 如 图 2-45 所 示 ， 有 具体 过 程 如 下 : 

1) 将 去 除 绝缘 层 和 氧化 层 的 分 支线 7 股 世 线 散 开 ， 并 将 绝缘 层 旁 约 1/8 的 芯 线 段 绞 紧 ， 
如 图 2-45a 所 示 。 

2) 将 分 支线 7 股 世 线 按 3、4 分 成 两 组 ， 并 又 人 主干 线 ， 如 图 2-45b 所 示 。 

3) 将 3 股 的 一 组 世 线 在 主 芯 线 上 按 顺 时 针 方 向 紧 绕 3 圈 ， 再 将 余下 的 剪 掉 ， 如 
图 2-45c 所 示 。 

4) 将 4 股 的 一 组 芯 线 在 主 世 线 上 按 顺 时 针 方 向 紧 绕 4 轿 ， 再 将 余下 的 剪 掉 ， 如 
图 2-45e 所 示 。 

(5) 不 同 直 径 铜 导线 的 连接 

不 同 直径 的 铜 导线 连 接 如 图 2-46 所 示 ， 具 体 过 程 是 先 将 细 导 线 的 芯 线 在 粗 导线 的 芯 线 
上 绕 5 ~6 圈 ， 然 后 将 粗 芯 线 弯 折 压 在 缠绕 细 芯 线 上 ， 再 把 细 芯 线 在 弯 折 的 粗 芯 线 上 绕 3 ~4 
轿 ， 将 多 余 的 细 芯 线 剪 
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图 2-45 7 股 铜 芒 导线 的 T 字 形 分 支 连接 


图 2-46 不 同 直径 的 铜 导线 连接 





(6) 多 股 软 导线 与 单 股 硬 导 线 的 连接 
多 股 软 导线 与 单 股 硬 导线 的 连接 如 图 2-47 所 示 ， 具 体 过 程 是 先 将 多 股 软 导线 拧紧 成 一 
股 世 线 ， 然 后 将 拧紧 的 忆 线 在 硬 导线 上 缠绕 7 ~8 圈 ， 再 将 硬 导 线 折 弯 压 紧 缠绕 的 软 世 线 。 

















图 2-47 多 股 软 导线 与 单 股 硬 导线 的 连接 





(7) 多 芯 导 线 的 连接 
芯 导 线 的 连接 如 图 2-48 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 多 芯 导 线 之 间 的 连接 关键 在 于 各 世 
线 连接 点 应 相互 错开 ， 这 样 可 以 防止 芯 线 连接 点 之 间 短 路 。 


内 绝缘 层 ”连接 点 
护 套 








图 2-48 多 世 导 线 的 连接 
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2. 铝 芯 导线 之 间 的 连接 
铝 芒 导线 由 于 采用 铝 材 料 作 芯 线 ， 而 铝 材 料 易 氧 化 而 在 表 


面 形成 氧化 铝 ， 氧 化 铝 的 电阻 率 又 比较 高 ， 如 果 线 路 安装 要 求 
比较 高 ， 铝 芯 导 线 之 间 一 般 不 采用 铜 芯 导线 之 间 的 连接 方法 ， 


而 常用 铝 压 接 管 ( 见 图 2-49) 进行 连接 。 

用 压 接 管 连接 铝 芯 导线 方法 如 图 2-50 所 示 ， 有 具体 操作 过 程 
如 下 : 

1) 将 待 连接 的 两 根 铝 忌 线 穿 人 压 接 管 ， 并 穿 出 一 定 的 长 度 ， 如 图 2-50a 所 示 ， 世 线 截 
面积 越 大 ， 穿 出 越 长 。 

2) 用 压 接 钳 对 压 接管 进行 压 接 ， 如 图 2-50b 所 示 ， 铅 芯 线 的 截面 积 越 大 ， 要 求 压 坑 






































图 2-50 用 压 接 管 连接 铝 世 导线 




















车 
调 
异 





盐 要 将 三 根 或 四 根 铝 世 线 压 接 在 一 起 ， 可 按 图 2-51 所 示 方 法 进行 。 


图 2-51 用 压 接 管 连接 三 根 或 四 根 铝 芯 线 





3. 铝 芯 导线 与 铜 芯 导线 的 连接 

当 铝 和 铜 接触 时 容易 发 生 电 化 腐蚀 ， 所 以 铝 芯 导 线 和 铜 芯 导线 不 能 直接 连接 ， 连 接 时 需 
要 用 到 铜 铝 压 接管 ， 这 种 套 管 是 由 铜 和 铝 制 作 而 成 的 ， 如 图 2-52 所 示 。 
铝 芯 导线 与 铜 芯 导线 的 连接 方法 如 图 2- 53 所 示 ， 有 具体 操作 过 程 如 下 : 

1) 将 铝 芯 线 从 压 接 管 的 铝 端 穿 人 ， 芯 线 不 要 超过 压 接 管 的 铜 材料 端 ， 铜 芯 线 从 压 接 管 
的 铜 端 穿 人 ， 芯 线 不 要 超过 压 接 管 的 铝 材 料 端 。 


S8 




















Ep 


图 2-52 铜 铝 压 接管 


2) 用 压 接 钳 压 挤 压 接 管 ， 将 铜 芯 线 与 压 接管 的 铜 材料 端 压 紧 ， 铝 世 线 与 压 接管 的 铝 材 
料 端 压 紧 。 
2. $.3 导线 与 接线 柱 之 间 的 连接 

1. 导线 与 针 孔 式 接线 柱 的 连接 

导线 与 针 孔 式 接 线 柱 的 连接 方法 如 图 2-54 所 示 ， 具 体操 作 过 程 是 先 旋 松 接线 柱 上 的 螺 
钉 ， 再 将 芯 线 插入 针 孔 式 接 线 柱 内 ， 然 后 旋 紧 螺钉 ， 如 果 芯 线 较 细 ， 可 把 它 折 成 两 股 再 插入 
接线 柱 。 























图 2-53 ” 铝 忆 导线 与 铜 芯 导线 的 连接 图 2-54 导线 与 针 和 孔 式 接线 柱 的 连接 


2. 导线 与 螺钉 平 压 式 接线 柱 的 连接 

导线 与 螺钉 平 压 式 接线 柱 的 连接 如 图 2-55 所 示 ， 具 体操 作 过 程 是 先 将 导线 的 芯 线 弯 成 
圆 环 状 ， 保 证 芯 线 处 于 平分 圆 环 位 置 ， 然 后 将 圆 环 套 在 螺钉 上 ， 再 往 螺母 上 旋 紧 螺钉 ， 芯 线 
就 被 紧 压 在 螺钉 和 螺母 之 间 。 


2.5.4 “导线 绝缘 层 的 恢复 


导线 必 线 连接 好 后 ， 为 了 安全 起 见 ， 需 要 在 
世 线 上 缠绕 绝缘 材料 ， 即 恢复 导线 的 绝缘 层 。 缠 
绕 的 绝缘 材料 主要 有 黄 蜡 带 、 黑 胶带 和 涤纶 薄膜 











) 一 螺钉 

胶带 
° 一 芯 线 绕 成 贺 环 状 
在 导线 上 缠绕 绝缘 带 的 方法 如 图 2.56 所 示 ， ee 

具体 过 程 如 下 : CE 


1) 从 导线 的 左 端 绝缘 层 约 两 倍 胶带 宽 处 开 
始 缠绕 黄 蜡 胶 带 ， 如 图 2-56a 所 示 ， 缠 绕 时 ， 胶 


图 2-55 导线 与 螺钉 平 压 式 接线 柱 的 连接 
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他 学 十 王 筷 术 步 步 高 


带 保 持 与 导线 成 55° 的 角度 ， 并 且 缠 绕 时 胶带 要 压 住 上 图 胶带 的 1/2， 如 图 2-56b 所 示 ， 缠 
绕 到 导线 右 端 绝缘 层 约 两 倍 胶带 宽 处 停止 。 

2) 在 导线 右 端 将 黑 胶 带 与 黄 蜡 胶带 粘贴 连接 好 ， 如 图 2-56c 所 示 ， 然 后 从 右 往 左 和 斜 向 
缠绕 黑 胶 带 ， 缠 绕 方 法 与 黄 胶 带 相 同 ， 如 图 2-56d 所 示 ， 缠 绕 至 导线 左 端 黄 蜡 带 的 起 始 端 


2 小 。 


























1/2 带 宽 


图 2-56 在 导线 上 缠绕 绝缘 带 
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电工 电子 仪表 的 使 用 


第 
3 
章 





( 3.1 指针 万 用 表 的 使 用 


指针 万 用 表 是 一 种 广泛 使 用 的 电子 测量 仪表 ， 它 由 一 只 灵敏 很 高 的 直流 电流 表 ( 微 安 
表 ) 作 表 头 ， 再 加 上 档 位 开关 和 相关 电路 组 成 。 指 针 万 用 表 可 以 测量 电压 、 电 流 、 电 阻 ， 
还 可 以 测量 电子 元 带 件 的 好 坏 。 指 针 万 用 表 种 类 很 多 ,使 用 方法 大 同 小 异 ， 本 节 以 MF47 型 
万 用 表 为 例 进 行 介绍 。 


3.1.1 面板 介绍 


MF47 型 万 用 表 的 面板 如 图 3-1 所 示 。 从 面板 上 可 以 看 出 ， 指 针 万 用 表面 板 主 要 由 刻度 
盘 、 档 位 开关 、 旋 钮 和 插 孔 构成 。 


晶体 管 测量 孔 畏 语 ， 
(P-PNP,N-NPN) 几 四: is 





图 3-1 MF47 型 万 用 表 的 面板 
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1. 刻度 盘 
刻度 盘 用 来 指示 被 测量 值 的 大 小 ， 它 由 1 根 表 针 和 6 条 刻度 线 组 成 。 刻 度 盘 如 图 3-2 
所 示 。 


电阻 (欧姆 ) 刻 度 线 


Ne 
2 交 直 流 电压 /直流 电流 刻度 线 


So 

本 电容 量 刻度 线 
电感 量 刻度 线 
频 电 平 刻度 线 





3-2 刻度 盘 


第 一 条 标 有 “Q” 字样 的 为 电阻 ( 欧姆 ) 刻度 线 。 在 测量 电阻 阻 值 时 查看 该 刻度 线 。 
这 条 刻度 线 最 右 端 刻度 表示 的 阻 值 最 小 ,为 0， 最 左 端 刻度 表示 阻 值 最 大 ， 为 m (无 穷 大) 。 
在 未 测量 时 表 针 指 在 左 端 无 穷 处 。 

第 二 条 标 有 “V” ( 左 方 ) 和 “mA” ( 右 方 ) 字样 的 为 交 直 流 电 压 / 直 流 电流 刻度 线 。 
在 测量 交 、 直 流 电 压 和 直流 电流 时 都 查看 这 条 刻度 线 。 该 刻度 线 最 左 端 刻 度 表 示 最 小 值 ， 最 
右 端 刻度 表示 最 大 值 ， 在 该 刻度 线 下 方 标 有 三 组 数 ， 它 们 的 最 大 值 分 别 是 230、50 和 10， 
当选 择 不 同 档 位 时 ， 要 将 刻度 线 的 最 大 刻度 看 作 该 档 位 最 大 量程 数值 (其 他 刻度 也 要 相应 
变化 ) 。 如 档 位 开关 置 于 “50V” 档 测量 时 ， 表 针 若 指 在 第 2 刻度 线 最 大 刻度 处 ， 表 示 此 时 
测量 的 电压 值 为 50V (而 不 是 10V 或 250V) 。 

第 三 条 标 有 “huae” 字样 的 为 晶体 管 放 大 倍数 刻度 线 。 在 测量 晶体 管 放大 倍数 时 查看 这 
条 刻度 线 。 

第 四 条 标 有 “C ( pF)” 字 样 的 为 电容 量 刻度 线 。 在 测量 电容 的 容量 时 查看 这 条 
度 线 。 

第 五 条 标 有 “L (H)” 字 样 的 为 电感 量 刻度 线 。 在 测量 电感 的 电感 量 时 查看 该 刻度 线 。 

第 六 条 标 有 “dB” 字样 的 为 音频 电 平 刻度 线 。 在 测量 音频 信号 电 平时 查看 这 条 刻度 线 。 


























XY 


| 





2. 档 位 开关 
档 位 开关 的 功能 是 选择 不 同 的 测量 档 位 。 档 位 开关 如 图 3-3 所 示 。 
3. 旋钮 


万 用 表面 板 上 有 两 个 旋钮 : 机 械 校 零 旋钮 和 电阻 (欧姆) 校 零 旋钮 ， 如 图 3-1 所 示 。 

机 械 校 零 旋钮 的 功能 是 在 测量 前 将 表 针 调 到 电压 /电流 刻度 线 的 “0” 刻 度 处 。 欧 姆 校 
零 旋钮 的 功能 是 在 使 用 电阻 档 测 量 时 ， 将 表 针 调 到 欧姆 刻度 线 的 “0” 刻度 处 。 两 个 旋钮 的 
详细 调节 方法 在 后 面 将 会 介绍 。 

4. 插 孔 

万 用 表面 板 上 有 4 个 独立 插 孔 和 一 个 6 孔 组 合 插 孔 ， 如 图 3-1 所 示 。 
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1000V、2500V 档 (共用 ) 交流 电压 档 ”交流 10V、 电 容量 、 电 感 量 和 音频 电 平 档 (共用 ) 


L.dB 


V 
00V A 0 
Yoo 500 50 


C. 
10 


a 


电阻 (欧姆 ) 档 
晶体 管 放 大 倍数 档 


直流 50uA、0.25V 档 (共用 ) 直流 电流 档 


图 3-3 档 位 开关 


标 有 “ +” 字样 的 为 红 表 笔 插 孔 ; 标 有 “COM (或 -=)” 字 样 的 为 黑 表 笔 插 孔 ; 标 有 
“5A” 字 样 的 为 大 电流 插 孔 ， 当 测量 500mA ~ SA 范围 内 的 电流 时 ， 红 表笔 应 插入 该 插 孔 ; 
标 有 “2500V” 字样 的 为 高 电压 插 孔 ， 当 测量 1000 ~2500V 范围 内 的 电压 时 ， 红 表笔 应 插入 
此 插 孔 ; 6 孔 组 合 插 孔 为 晶体 管 测量 插 孔 ， 标 有 “N” 字 样 的 3 个 孔 为 NPN 晶体 管 的 测量 揪 
孔 ， 标 有 “P” 字 样 的 3 个 孔 为 PNP 晶体 管 的 测量 插 孔 。 


3.1.2 使 用 前 的 准备 工作 


指针 万 用 表 在 使 用 前 ， 需 要 安装 电池 、 机 械 校 零 和 安插 表笔 。 

1. 安装 电池 

在 使 用 万 用 表 前 ， 需 要 给 万 用 表 安 装 电池 ， 若 不 安装 电池 ， 电 阻 档 和 晶体 管 放 大 倍数 档 
将 无 法 使 用 ， 但 电压 、 电 流 档 仍 可 使 用 。MF47 型 万 用 表 需 要 9V 和 1.5V 两 个 电池 ， 如 
图 3-4 所 示 ， 其 中 9V 电池 供给 Rx10kQ 档 使 用 ，1. 5V 电池 供给 Rx10kQ 档 以 外 的 电阻 档 














.上 措 
图 3-4 万 用 表 的 电池 安装 
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外 洒 二 二 技术 步 步 吝 


和 晶体 管 放大 倍数 测量 档 使 用 。 安 装 电池 时 ， 一 定 要 注意 电池 的 极 性 不 能 装 错 。 

2. 机 械 校 零 

在 出 广 时 ， 大 多 数 厂 家 已 对 万 用 表 进 行 了 机 械 校 零 ， 对 于 某 些 原因 造成 表 针 未 调 零 时 ， 
可 自己 进行 机 械 调 零 。 机 械 调 零 过 程 如 图 3-5 所 示 。 


第 一 步 : 在 使 用 万 用 表 
前 ， 观 察 表 针 是 否 指 在 和 
电压 刻度 线 的 "0" 处 ， 图 

中 未 指 到 “0” 处 


第 二 步 : 调节 机 械 校 
零 旋 钮 ， 使 表 针 指 到 
“0” 处 





图 3-5 机 械 校 零 


3. 安插 表笔 
万 用 表 有 红 、 黑 两 根 表笔 ， 在 测量 时 ， 红 表笔 要 插 和 人 标 有 “ +” 字样 的 插 孔 ， 黑 表笔 
要 搬入 标 有 “ - ”字样 的 搬 孔 。 


3.1.3 测量 直流 电压 


MF47 型 万 用 表 的 直流 电压 档 具 体 又 分 为 0.25V、1V、2.5V、10V、50V、250V、500V、 
1000V 和 2500V 档 。 

下 面 通 过 测量 一 节 干 电池 的 电压 值 来 说 明 直 流 电 压 的 测量 操作 ， 测 量 如 图 3-6 所 示 ， 具 
体 过 程 如 下 : 

第 一 步 : 选择 档 位 。 测 量 前 先 大 致 估计 被 测 电压 可 能 有 的 最 大 值 ， 再 根据 档 位 应 高 于 且 
最 接近 被 测 电压 的 原则 选择 档 位 ， 若 无 法 估计 ， 可 先 选 最 高 档 测 量 ， 再 根据 大 致 测量 值 重新 
选取 合适 低档 位 测量 。 一 节 干 电池 的 电压 一 般 在 1. 5V 左右 ， 根 据 档 位 应 高 于 且 最 接近 被 测 
电压 的 原则 ， 选 择 2. 5V 档 最 为 合适 。 

第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电 压 。 红 表笔 接 被 测 电 压 的 高 电位 处 〈 即 电池 的 正极 ) ， 
表笔 接 被 测 电 压 的 低 电 位 处 〈 即 电池 的 负极 ) 。 
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第 三 步 : 读数 。 在 刻度 盘 上 找到 旁边 标 有 “V” 字 样 的 刻度 线 ( 即 第 2 条 刻度 线 ) ， 该 
刻度 线 有 最 大 值 分 别 是 230、50 、10 的 三 组 数 对 应 ， 因 为 测量 时 选择 的 档 位 为 2.5V， 所 以 
选择 最 大 值 为 250 的 那 一 组 数 进行 读数 ， 但 需 将 250 看 成 2. 5， 该 组 其 他 数值 做 相应 的 变化 。 
现 观察 表 针 指 在 “150” 处 ， 则 被 测 电池 的 直流 电压 大 小 为 1.5V。 





第 三 步 : 因为 选择 的 档 位 为 2.5V 档 ， 
在 读数 时 查看 电压 刻度 线 最 大 值 为 
250 的 那 组 数 ， 现 发 现 表 针 指 在 该 组 
数 的 “150” 处 ， 则 被 测 电池 的 电压 为 
1.5V 


第 二 步 : 将 红 、 黑 表笔 | 
分 别 接 电池 的 正 、 负 极 | 


mT 
Rie 


图 3-6 直流 电压 的 测量 〈 测 量 电池 的 电压 ) 





补充 说 明 : 

1) 如 果 测 量 1000 ~ 2500V 范围 内 的 电压 时 ， 档 位 开关 应 置 于 1000V 档 位 ， 红 表笔 要 插 
在 2500V 专用 插 孔 中 ， 黑 表笔 仍 插 在 “COM” 插 孔 中 ， 读 数 时 选择 最 大 值 为 250 的 那 一 
组 数 。 

2) 直流 电压 0.25V 档 与 直流 电流 50pA 档 是 共用 的 ， 在 测 直 流 电 压 时 选择 该 档 可 以 测 
量 0 ~0.25V 范围 内 的 电压 ， 读 数 时 选择 最 大 值 为 250 的 那 一 组 数 ， 在 测 直 流 电 流 时 选择 该 
档 可 以 测量 0 ~50pA 范围 内 的 电流 ， 读 数 时 选择 最 大 值 为 50 的 那 一 组 数 。 


3.1.4 测量 交流 电压 


MF47 型 万 用 表 的 交流 电压 档 具 体 又 分 为 10V、50V、250V、500V、1000V 和 2500V 档 。 

下 面 通 过 测量 市 电 电 压 的 大 小 来 说 明 交 流 电 压 的 测量 操作 ， 测 量 如 图 3-7 所 示 ， 有 具体 过 
程 如 下 : 

第 一 步 选择 档 位 。 市 电 电 压 一 般 在 220V 左右 ,根据 档 位 应 高 于 且 最 接近 被 测 电 压 的 
原则 ， 选 择 250V 档 最 为 合适 。 

第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电 压 。 由 于 交流 电压 无 正 、 负 极 性 之 分 ， 故 红 、 黑 表笔 可 随 
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意 分 别 插 在 市 电 插座 的 两 个 插 孔 中 。 

第 三 步 : 读数 。 交 流 电压 与 直流 电压 共用 刻度 线 ， 读 数 方法 也 相同 。 因 为 测量 时 选择 的 
档 位 为 230V， 所 以 选择 最 大 值 为 250 的 那 一 组 数 进行 读数 。 现 观察 表 针 指 在 刻度 线 的 
“240” 处 ， 则 被 测 市 电 电 压 的 大 小 为 240V。 


第 三 步 : 因为 选择 为 交流 电压 250V 
档 ， 在 读数 时 查看 电压 刻度 线 最 大 
值 为 250 的 那 组 数 ， 现 发 现 表 针 指 
在 该 组 数 的 “240” 处 ， 则 被 测 交 流 
电压 值 为 240V 


150 
Dy 1 


[| 
,一 0 i E 了 
dy, 人 《人 
ne 
00 ss 人 二 


7 2% 0 
[Ts 


第 二 步 : 将 红 、 黑 表 
笔 插入 市 电 插座 


第 一 步 : 选择 交流 250V 相 





图 3-7 交流 电压 的 测量 〈 测 量 市 电 电压 ) 





3.1.5 测量 直流 电流 


MF47 型 万 用 表 的 直流 电流 档 具 体 又 分 为 S0uA、0.5mA、5mA、50mA 、500mA 和 
5A 档 。 

下 面 以 测量 流 过 灯泡 的 电流 大 小 为 例 来 说 明 直 流 电流 的 测量 操作 ， 直 流 电 流 的 测量 操作 
如 图 3-8a 所 示 ， 图 b 为 图 a 等 效 电 路 测量 图 ， 具 体 过 程 如 下 : 

第 一 步 : 选择 档 位 。 灯 泡 工 作 电流 较 大 ， 这 里 选择 直流 500mA 档 。 

第 二 步 : 断 开 电路 ， 将 万 用 表 红 、 黑 表笔 串 接 在 电路 的 断 开 处 ， 红 表笔 接 断 开 处 的 高 电 
位 端 ， 黑 表笔 接 断 口 处 的 另 一 端 。 

第 三 步 : 读数 。 直 流 电流 与 直流 电压 共用 刻度 线 ， 读 数 方法 也 相同 。 因 为 测量 时 选择 的 
档 位 为 500mA 档 ， 所 以 选择 最 大 值 为 50 的 那 一 组 数 进行 读数 。 现 观察 表 针 指 在 刻度 线 27 
的 位 置 ， 那 么 流 过 灯泡 的 电流 为 270mA。 

如 果 流 过 灯泡 的 电流 大 于 500mA ， 可 将 红 表 笔 插 入 5A 插 孔 ， 档 位 仍 置 于 500mA 档 。 

注意 : 测量 电路 的 电流 时 ， 一 定 要 断 开 电路 ， 并 将 万 用 表 串 接 在 电路 断 开 处 ， 这 样 电路 
中 的 电流 才能 流 过 万 用 表 ， 万 用 表 才 能 指示 被 测 电 流 的 大 小 。 
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第 三 步 : 因为 选择 为 直流 电流 500mA 
档 ， 在 读数 时 查看 电流 刻度 线 ( 与 电 
压 刻度 线 共 用 ) 最 大 值 为 50 的 那 组 
数 ， 现 发 现 表 针 指 在 该 组 数 的 “27” 
处 ， 则 被 测 直 流 电流 值 为 270mA 


第 二 步 : 测 电流 时 ， 红 、 黑 
表笔 串 接 在 被 测 电 路 中 


a) 实际 测量 图 


b) 等 效 测量 图 


图 3-8 直流 电流 的 测量 





3.1.6 测量 电阻 


测量 电阻 的 阻 值 时 需要 选择 电阻 档 。MF47 型 万 用 表 的 电阻 档 具 体 又 分 为 x 10、 
xl100、x10002、xlko 和 x10kQ 档 。 

下 面 通过 测量 一 只 电阻 的 阻 值 来 说 明 电 阻 档 的 使 用 ， 测 量 如 图 3-9 所 示 ， 具 体 过 程 说 明 
如 下 : 

第 一 步 : 选择 档 位 。 测 量 前 先 佑 计 被 测 电阻 的 阻 值 大 小 ， 选 择 合适 的 档 位 。 档 位 选择 的 
原则 是 ， 在 测量 时 尽 可 能 让 表 针 指 在 电阻 刻度 线 的 中 央 位 置 ， 因 为 表 针 指 在 刻度 线 中 央 时 的 
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测量 值 最 准确 ， 若 不 能 估计 电阻 的 阻 值 ， 可 先 选 高 档 位 测量 ， 如 果 发 现 阻 值 偏 小 时 ， 再 换 成 合 
适 的 低档 位 重新 测量 。 现 估计 被 测 电阻 阻 值 为 几 百 欧 至 几 千 欧 ， 选 择 档 位 x1009 较为 合适 。 

第 二 、 三 、 四 步 : 欧姆 校 零 。 档 位 选 好 后 要 进行 欧姆 校 零 ， 欧 姆 校 零 过 程 如 图 3-9a、b 
所 示 ， 先 将 红 、 黑 表笔 短路 ， 观 察 表 针 是 否 指 到 欧姆 刻度 线 的 “0” 处 ， 知 表 针 未 指 在 “0” 
处 ， 可 调节 欧姆 校 零 旋钮 ， 直 到 将 表 针 调 到 “0” 处 为 止 ， 如 果 无 法 将 表 针 调 到 “0” 处 ， 
一 般 为 万 用 表 内 部 电池 用 旧 所 致 ， 需 要 更 换 新 电池 。 


第 三 步 : 查看 表 针 是 
否 指 到 电阻 刻度 线 的 
“0" 处 ， 图 中 未 指 到 该 
处 


¢ 
第 二 步 : 将 红 、 黑 | KX 9D, 
表笔 短路 CnF)50Hz 


2 NN LIH)50Hz 
人 


j 


CUnFl50Hz 


图 3-9 电阻 的 测量 
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第 六 步 :读数 时 发 现 表 针 一 
指 在 电阻 刻度 线 的 15 6E:PROVIDED 
处 ， 因 选择 了 X 100Q 档 ，| Eaps morero 
故 被 测 电阻 的 阻 值 为 

15 x 100=15000 


LN)SOHz 


9 测量 电阻 值 


图 3-9 电阻 的 测量 ( 续 ) 





第 五 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电阻 。 电 阻 没 有 正 、 负 之 分 ， 红 、 黑 表笔 可 随意 接 在 被 测 电 
阻 两 端 。 

第 六 步 : 读数 。 读 数 时 查看 表 针 在 电阻 刻度 线 所 指 的 数值 ， 然 后 将 该 数值 与 档 位 数 相 
乘 ， 得 到 的 结果 即 为 该 电阻 的 阻 值 。 在 图 3-9c 中 ， 表 针 指 在 电阻 刻度 线 的 “15” 处 ， 选 择 
档 位 为 x1000， 则 被 测 电阻 的 阻 值 为 15 x1000 =15000 =1. 5kQ。 


3.1.7 万用表 使 用 注意 事项 


万 用 表 使 用 时 要 按 正 确 的 方法 进行 操作 ， 和 否则 会 使 测量 值 不 准确 ， 重 则 会 烧 坏 万 用 表 ， 
甚至 会 触电 危害 人 身 安 全 。 

万 用 表 使 用 时 要 注意 以 下 事项 : 

1) 测量 时 不 要 选 错 档 位 ， 特 别 是 不 能 用 电流 或 电阻 档 来 测 电压 ， 这 样 极 易 烧 坏 万 用 
表 。 万 用 表 不 用 时 ， 可 将 档 位 置 于 交流 电压 最 高 档 (如 1000V 档 ) 。 

2) 测量 直流 电压 或 直流 电流 时 ， 要 将 红 表 笔 接 电源 或 电路 的 高 电位 ， 黑 表笔 接 低 电 
位 ， 寿 表笔 接 错 会 使 表 针 反 偏 ， 这 时 应 马上 互 换 红 、 黑 表笔 位 置 。 

3) 若 不 能 估计 被 测 电 压 、 电 流 或 电阻 的 大 小 ， 应 先 用 最 高 档 位 ， 如 果 高 档 位 测量 值 偏 
小 ， 可 根据 测量 值 大 小 选择 相应 的 低档 位 重新 测量 。 

4) 测量 时 ， 手 不 要 接触 表笔 金属 部 位 ， 以 免 触 电 或 影响 测量 准确 度 。 

5) 测量 电阻 阻 值 和 晶体 管 放大 倍数 时 要 进行 欧姆 校 零 ， 如 果 旋 钮 无 法 将 表 针 调 到 电阻 
刻度 线 的 “0” 处 ， 一 般 为 万 用 表 内 部 电池 用 旧 ， 可 更 换 新 电池 。 
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(3.2 数字 万 用 表 


数字 万 用 表 与 指针 万 用 表 相 比 ， 具 有 测量 准确 度 高 、 测 量 速 度 快 、 输 入 阻抗 大 、 过 载 能 
力 强 和 功能 多 等 优点 ， 所 以 它 与 指针 万 用 表 一 样 ， 在 电工 电子 技术 测量 方面 得 到 广泛 的 应 
用 。 数 字 万 用 表 的 种 类 很 多 ， 但 使 用 基本 相同 ， 下 面 以 广泛 使 用 且 价 格 便宜 的 DT830 型 数 
字 万 用 表 为 例 ， 来 说 明 数 字 万 用 表 的 使 用 。 


3.2.1 面板 介绍 


数字 万 用 表 的 面板 上 主要 有 显示 屏 、 档 位 开关 和 各 种 插 孔 。DT830 型 数字 万 用 表面 板 如 
图 3-10 所 示 。 


C€ Mme 是 10A 直 流 电流 插 孔 


公 ' 们 vamA 
$f 750VAC 
1000VDC 

200r 


红 表 笔 插 孔 
黑 表笔 插 孔 


图 3-10 DT830 型 数字 万 用 表 的 面板 


1. 显示 屏 

显示 屏 用 来 显示 被 测量 的 数值 ， 它 可 以 显示 4 位 数字 ,但 最 高 位 只 能 显示 到 1， 其 他 位 
可 显示 0~9。 

2. 档 位 开关 

档 位 开关 的 功能 是 选择 不 同 的 测量 档 位 ， 它 包括 直流 电压 档 、 交 流 电压 档 、 直 流 电流 
档 、 电 阻 档 、 二 极 管 测量 档 和 晶体 管 放 大 倍数 测量 档 。 

3. 插 孔 

数字 万 用 表 的 面板 上 有 3 个 独立 插 孔 和 1 个 6 孔 组 合 插 孔 。 标 有 “COM” 字 样 的 为 黑 
表笔 插 孔 ， 标 有 “VOmA” 为 红 表 笔 插 孔 ， 标 有 “10ADC” 为 直流 大 电流 插 孔 ， 在 测量 
200mA ~ 10A 范围 内 的 直流 电流 时 ， 红 表笔 要 插入 该 插 孔 。6 孔 组 合 插 孔 为 晶体 管 测量 插 孔 。 
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3.2.2 测量 直流 电压 


DT830 型 数字 万 用 表 的 直流 电压 档 具 体 又 分 为 200mV 档 、2000mV 档 、20V 档 、200V 
档 和 1000V 档 。 

下 面 通过 测量 一 节 电 池 的 电压 值 来 说 明 直 流 电压 的 测量 ， 测 量 如 图 3-11 所 示 ， 有 具体 过 
程 说 明 如 下 : 

第 一 步 : 选择 档 位 。 一 节 电 池 的 电压 在 1. 5V 左右 ， 根 据 档 位 应 高 于 且 最 接近 被 测 电 压 
原则 ， 选 择 2000mV (2V) 档 较为 合适 。 

第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电压 。 红 表笔 接 被 测 电压 的 高 电位 处 〈 即 电池 的 正极 ) ， 黑 
表笔 接 被 测 电 压 的 低 电 位 处 〈 即 电池 的 负极 ) 。 

第 三 步 : 在 显示 屏 上 读数 。 现 观察 显示 屏 显 示 的 数值 为 “1541”， 则 被 测 电池 的 直流 电 
压 为 1.541V。 若 显示 屏 显 示 的 数字 不 断 变化 ， 可 选择 其 中 较 稳 定 的 数字 作为 测量 值 。 











第 三 步 : 查看 显示 屏 第 二 步 : 将 红 、 黑 表笔 


的 数值 为 “1541”， ~ 有 分 别 接 电池 的 正 、 负 极 
表示 被 测 电 池 的 电压 上 





图 3-11 直流 电压 的 测量 


3.2.3 测量 交流 电压 


DT830 型 数字 万 用 表 的 交流 电压 档 具 体 又 分 为 200V 档 和 750V 档 。 

下 面 通 过 测量 市 电 的 电压 值 来 说 明 交 流 电压 的 测量 ， 测 量 如 图 3-12 所 示 ， 有 具体 过 程 
如 下 : 

第 一 步 : 选择 档 位 。 市 电 电压 通常 在 220V 左右 ， 根 据 档 位 应 高 于 且 最 接近 被 测 电压 原 
则 ， 选 择 750V 档 最 为 合适 。 

第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电压 。 由 于 交流 电压 无 正 、 负 极 之 分 ， 故 红 、 黑 表笔 可 随意 
分 别 插入 市 电 插座 的 两 个 插 孔 内 。 

第 三 步 : 在 显示 屏 上 读数 。 现 观察 显示 屏 显 示 的 数值 为 “237”， 则 市 电 的 电压 值 
为 237V。 
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值 为 237， 表 示 被 测 市 电 
的 电压 值 为 237V，HV 意 


第 二 步 : 将 红 、 黑 
表笔 插入 市 电 插 座 


第 一 步 ， 光 择 交 流 1 / 
Bw 
图 3-12 交流 电压 的 测量 


3.2.4 测量 直流 电流 


DT830 型 数字 万 用 表 的 直流 电流 档 具 体 又 分 为 2000kA 档 、20mA 档 、200mA 档 和 
10A 档 。 

下 面 以 测量 流 过 灯泡 的 电流 大 小 为 例 来 说 明 直 流 电 流 的 测量 ， 测 量 操作 如 图 3- 13 所 示 ， 
具体 过 程 如 下 : 





第 三 步 : 查看 显示 
屏 数值 为 0.28， 表 示 
被 测 直 流 电流 值 为 
0.28A 


第 二 步 : 先 将 红 表 笔 插 
入 10A 播 孔 ， 再 将 红 、 黑 
表笔 串 接 在 被 测 电路 中 





图 3-13 直流 电流 的 测量 


第 一 步 : 选择 档 位 。 灯 泡 工 作 电 流 较 大 ， 这 里 选择 直流 10A 档 。 
第 二 步 : 将 红 、 黑 表笔 串 接 在 被 测 电路 中 。 先 将 红 表笔 择 入 10A 电流 专用 插 孔 ， 断 开 
被 测 电路 ， 再 将 红 、 黑 表笔 串 接 在 电路 的 断 开 处 ， 红 表笔 接 断 开 处 的 高 电位 端 ， 黑 表笔 接 断 
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口 处 的 另 一 端 。 
第 三 步 : 在 显示 屏 上 读数 。 现 观察 显示 屏 显 示 的 数值 为 “0.28”， 则 流 过 灯泡 的 电流 
为 0.28A。 


3.2.5 测量 电阻 


万 用 表 测 电阻 时 采用 电阻 档 ，DT830 型 万 用 表 的 电阻 档 具 体 又 分 为 2000 档 、20000 
档 、20kQ 档 、200kQ 档 和 2000kQ 档 。 

下 面 通过 测量 一 个 电阻 的 阻 值 来 说 明 电 阻 档 的 使 用 ,测量 如 图 3-14 所 示 ， 具 体 过 程 说 
明 如 下 : 

第 一 步 : 选择 档 位 。 估 计 被 测 电阻 的 阻 值 不 会 大 于 20kQ， 根 据 档 位 应 高 于 且 最 接近 被 
测 电阻 的 阻 值 原则 ， 选 择 20kQ 档 最 为 合适 。 若 无 法 估计 电阻 的 大 致 阻 值 ， 可 先 用 最 高 档 测 
量 ， 若 发 现 偏 小 ， 再 根据 显示 的 阻 值 更 换 合 适 低档 位 重新 测量 。 

第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电阻 两 个 引 脚 。 

第 三 步 : 在 显示 屏 上 读数 。 现 观察 显示 屏 显 示 的 数值 为 “1.47”， 则 被 测 电 阻 的 阻 值 
为 1.47kQ。 











值 为 1.47， 表 示 被 测 电 
阻 的 阻 值 为 1.47kQ 


第 一 步 : 选择 20kQ 档 


个 





图 3-14 电阻 的 测量 


3.3 电能 表 
电能 表 曾 称 电 度 表 ， 它 是 一 种 用 来 计算 用 电量 ( 电能 ) 的 测量 仪表 。 电 能 表 可 分 为 单 
相 电 能 表 和 三 相 电 能 表 ， 分别 用 在 单 相 和 三 相交 流 电 路 中 。 
3.3.1 电能 表 的 结构 与 原理 
根据 工作 方式 不 同 ， 电 能 表 可 分 为 感应 式 和 电子 式 两 种 。 电 子 式 电能 表 是 利用 电子 电路 
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驱动 计数 机 构 来 对 电能 进行 计数 的 ， 而 感应 式 电能 表 是 利用 电磁 感应 产生 力矩 来 驱动 计数 机 
构 对 电能 进行 计数 的 。 感 应 式 电能 表 由 于 成 本 低 、 结 构 简 单 而 被 广泛 应 用 。 
单 相 电能 表 (感应 式 ) 的 外 形 及 内 部 结构 如 图 3-15 所 示 。 


| 0， 
a 
KILOWATT—HOUR METE 











b) 内 部 结构 


图 3-15 单 相 电能 表 (感应 式 ) 的 外 形 及 内 部 结构 





从 图 3-15b 中 可 以 看 出 ， 单 相 电 能 表 内 部 垂直 方向 有 一 个 铁心 ， 铁 心中 间 夹 有 一 个 铝 
盘 ， 铁 心 上 绕 着 线 径 小 、 焉 数 多 的 电压 线圈 ， 在 铝 盘 的 下 方 水 平 放置 着 一 个 铁心 ， 铁 心 
上 绕 有 线 径 粗 、 古 数 少 的 电流 线圈 。 当 电能 表 按 图 示 的 方法 与 电源 及 负载 连接 好 后 ， 电 
压 线圈 和 电流 线圈 均 有 电流 通过 而 都 产生 磁场 ， 它 们 的 磁场 分 别 通过 垂直 和 水 平方 向 的 
铁心 作用 于 铝 盘 ， 铝 盘 受 力 转动 ， 铝 盘 中 央 的 转轴 也 随 之 转动 ， 它 通过 传动 齿轮 驱动 计 
数 嚣 计数。 如 果 电源 电压 高 、 流 向 负载 的 电流 大 ， 两 个 线圈 产生 的 磁场 强 ， 铝 盘 转 速 快 ， 
通过 转轴 、 齿 轮 驱 动 计数 占 的 计数 速度 快 ， 计数 出 来 的 电量 更 多 。 永 久 磁 铁 的 作用 是 让 
铝 盘 运转 保持 平衡 。 

三 相 三 线 式 电能 表 内 部 结构 如 图 3-16 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 三 相 三 线 式 电能 表 有 两 
组 与 单 相 电 能 表 一 样 的 元 件 ， 这 两 组 元 件 共用 一 根 转轴 、 减 速 齿 轮 和 计数 器 ， 在 工作 时 ， 两 
组 元 件 的 铝 盘 共同 带动 转轴 运转 ， 通 过 齿轮 驱动 计数 絮 进 行 计数 。 

三 相 四 线 式 电 能 表 的 结构 与 三 相 三 线 式 电能 表 类 似 ， 但 它 内 部 有 三 组 元 件 共 同 来 驱动 计 
数 机 构 。 


3.3.2 电能 表 的 接线 方式 


电能 表 在 使 用 时 ， 要 与 线路 正确 连接 才能 正常 工作 ， 如 果 连 接 错误 ， 轻 则 会 出 现 电量 计 
数 错 误 ， 重 则 会 烧 坏 电能 表 。 在 接线 时 ， 除 了 要 注意 一 般 的 规律 外 ， 还 要 认真 查看 电能 表 接 
线 说 明 图 ， 按 照 说明 图 来 接线 。 

1. 单 相 电能 表 的 接线 

单 相 电 能 表 的 接线 如 图 3-17 所 示 。 
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第 一 组 元 件 













































































图 3-16 三 相 三 线 式 电能 表 内 部 结构 














a) 实际 接线 


图 3-17 单 相 电能 表 的 接线 





图 3-17b 中 圆圈 上 的 粗 水 平 线 表 示 电 流 线 圈 ， 其 线 径 粗 、 臣 数 小 、 阻 值 小 〈 接 近 09 ) ， 
在 接线 时 ， 要 串 接 在 电源 相 线 和 负载 之 间 ; 圆圈 上 的 细 垂 直线 表示 电压 线圈 ， 其 线 径 细 、 政 
数 多 、 阻 值 大 (用 万 用 表 电 阻 档 测量 时 约 几 百 ~ 几 千 欧 ) ， 在 接线 时 ， 要 接 在 电源 相 线 和 和 零 
线 之 间 。 另 外 ， 电 能 表 电 压 线 轿 、 电 流 线 圈 的 电源 端 〈 该 端 一 般 标 有 圆 点 ) 应 共同 接 电源 
进 线 。 
2. 三 相 电 能 表 的 接线 方式 
三 相 电 能 表 可 分 为 三 相 三 线 式 电能 表 和 三 相 四 线 式 电能 表 ， 它 们 的 接线 方式 如 图 3-18 
7S 
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a) 三 相 三 线 式 电能 表 接线 方式 b) 三 相 四 线 式 电能 表 接线 方式 


图 3-18 三 相 电 能 表 常 见 的 接线 方式 





3. 在 大 电流 高 电压 电路 中 的 电能 表 接线 方式 

在 使 用 电能 表 时 ， 要 求 所 接 电 路 的 电压 和 电流 不 能 超过 电能 表 的 额定 电压 和 和 额定 电流 。 
如 果 希 望 容量 小 的 电能 表 也 能 测量 大 电流 和 高 电压 电路 的 电能 ， 可 在 电路 与 电能 表 之 间 加 接 
电压 互感 器 和 电流 互感 器 。 

(1) 电压 互感 需 

电压 互感 器 是 一 种 能 将 交流 电压 升 高 或 降低 的 器 件 ， 其 外 形 与 结构 如 图 3-19a、b 所 示 ， 
其 工作 原理 说 明 如 图 3- 19e 所 示 。 





一 次 绕组 接线 端子 
高 压 绝缘 套 管 


环 氧 树脂 封装 
(内 含 一 、 二 次 绕组 ) 


接线 端子 


b) 结构 c) 工 作 原 理 说 明 图 


图 3-19 电压 互感 器 


从 图 中 可 以 看 出 ， 电 压 互 感 器 由 两 组 线圈 绕 在 铁心 上 构成 ， 一 组 线圈 (为 一 次 绕组 ， 
其 臣 数 为 W ) 并 接 在 电源 线 上 ， 男 一 组 线圈 (为 二 次 绕组 ， 其 下 数 为 N,) 接 有 一 个 电压 
表 。 当 电源 电压 加 到 一 次 绕组 时 ， 该 绕组 产生 磁场 ， 磁 场 通过 铁心 穿 过 二 次 绕组 ， 二 次 绕组 
两 端 即 产生 电压 。 电 压 互 感 带 的 一 次 绕组 电压 以 与 二 次 绕组 电压 VU, 有 如 下 的 关系 : 
U_N 
Wy 
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从 上 面 的 式 子 可 以 看 出 ， 电 压 互感 器 绕组 两 端的 电压 与 功 数 成 正比 ， 即 功 数 多 的 绕组 两 
端的 电压 高 ， 臣 数 少 的 绕组 两 端 电压 低 ，Ni/N, 称 为 电压 比 。 

因此 ， 当 电能 表 接 在 高 电压 电路 中 时 ， 应 在 电能 表 与 电路 之 间接 电压 互感 器 ， 丰 数 多 的 
绕组 并 接 在 电源 线 上 ， 三 数 少 的 绕组 与 电能 表 内 部 的 电压 线圈 并 接 。 

(2) 电流 互感 需 

电流 互感 器 是 一 种 能 增 大 或 减 小 交流 电流 的 器 件 ， 其 外 形 与 工作 原理 说 明 如 网 3-20 
所 示 。 








b) 工作 原理 说 明 


图 3-20 电流 互感 器 





从 图 3-20b 中 可 以 看 出 ， 电 流 互 感 器 与 电压 互感 器 结构 基本 相同 ， 不 同 主要 在 于 电压 互 
感 需 的 一 次 绕组 并 接 在 电源 线 上 ， 而 电流 互感 器 的 一 次 绕组 串 接 在 一 根 电源 线 上 。 当 有 电流 
流 过 一 次 绕组 时 ， 绕 组 产生 磁场 ， 磁 场 通过 铁心 穿 过 二 次 绕组 ， 二 次 绕组 两 端 有 电压 产生 ， 
与 绕组 连接 的 电流 表 有 电流 流 过 。 对 于 穿 心 式 电流 互感 器 ， 直 接 将 穿 心 ( 孔 ) 而 过 的 电源 
线 作 为 一 次 绕组 ， 二 次 绕组 接 电流 表 。 

电流 互感 器 的 一 次 绕组 电流 五 与 二 次 绕组 电流 I, 有 如 下 的 关系 : 

1 WN, 
| 

从 上 面 的 式 子 可 以 看 出 ， 绕 组 流 过 的 电流 7 大 小 与 还 数 N 成 反比 ， 即 还 数 多 的 绕组 流 
过 的 电流 小 ， 臣 数 少 的 绕组 流 过 的 电流 大 ，N/N, 称 为 电流 比 。 

因此 ， 当 电能 表 接 在 大 电流 电路 中 时 ， 应 在 电能 表 与 电路 之 间接 电流 互感 器 ， 功 数 少 的 
绕组 串 接 在 电源 线 上 ， 晤 数 多 的 绕组 与 电能 表 内 部 的 电流 线圈 并 接 。 

(3) 电能 表 在 大 电流 电路 中 的 接线 方式 

当 电 能 表 需 用 在 大 电流 电路 时 ， 可 在 电源 线 与 电能 表 之 间 加 接 电流 互感 句 。 图 3-21 所 
示 是 几 种 在 大 电流 电路 中 的 电能 表 接 线 方式 ， 其 中 图 a 为 单 相 电能 表 的 接线 方式 ， 图 b 为 三 
相 三 线 式 电能 表 的 接线 方式 ， 图 c 为 三 相 四 线 式 电能 表 的 接线 方式 。 
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大 电流 连接 方式 





在 电能 表 与 电流 互感 器 配合 来 测量 电路 电量 时 ， 电 能 表 测 得 的 值 并 不 是 电路 的 实际 用 电 
量 ， 实 际 用 电量 应 等 于 电能 表 的 值 与 电流 互感 器 的 电流 比 (NAN, ) 。 

以 图 3-21a 为 例 ， 若 电流 互感 器 的 电流 比 为 400/5， 电 能 表 一 天 变化 值 为 10kW . h， 
那么 该 天 负载 实际 消耗 电能 为 10kW . h x 
400/5 = 800kW . h, 

(4) 电能 表 在 大 电流 、 高 电压 电路 中 的 
接线 方式 

当 电能 表 需 用 在 大 电流 、 高 电压 电路 时 ， 
可 在 电源 线 与 电能 表 之 间 加 接 电 流 互感 器 和 
电压 互感 器 。 图 3-22 所 示 是 单 相 电能 表 在 大 
电流 、 高 电压 电路 中 的 接线 方式 。 

在 电能 表 与 电流 互感 器 、 电 压 互感 器 配 
合 使 用 时 ， 电 能 表 测 得 的 值 并 不 是 电路 的 实 











ee | 图 3-22 单 相 电 能 表 在 大 电流 、 


电流 互感 器 的 电流 比 和 电压 互感 器 的 电压 比 
三 者 的 乘积 。 


3.3.3 电子 式 电 能 表 





电子 式 电能 表 内 部 采用 电子 电路 构成 测量 电路 来 对 电能 进行 测量 ， 与 感应 式 电能 表 上 比 
较 ， 电 子 式 电能 表 具 有 准确 度 高 、 可 靠 性 好 、 功 耗 低 、 过 载 能 力 强 、 体 积 小 和 重量 轻 等 优 
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点 。 有 的 电子 式 电 能 表 采 用 一 些 先进 的 电子 测量 电路 ， 故 可 以 实现 很 多 智能 化 的 电能 测量 功 
能 。 常 见 的 电子 式 电能 表 有 普通 的 电子 式 电能 表 、 电 子 式 预 付费 电能 表 和 电子 式 多 费 率 电能 
表 等 。 

1. 普通 的 电子 式 电 能 

普通 的 电子 式 电能 表 采 用 了 电子 测量 电路 来 对 电能 进行 测量 。 根 据 显示 方式 来 分 ， 它 可 
以 分 为 深 轮 显示 电能 表 和 液晶 显示 电能 表 。 图 3-23 给 出 了 两 种 类 型 的 电子 式 电能 表 的 内 部 
结构 。 














了 3 


00600000 图 
TTTTT 量 
S033 
| ey 10(40 





图 3-23 ”两 种 类 型 的 电子 式 电能 


滚轮 显示 电子 式 电 能 表 内 部 没有 铝 盘 ， 不 能 带动 滚轮 计数 器 ， 在 其 内 部 采用 了 一 个 小 型 
步 进 电动 机 ， 在 测量 时 ， 电 能 表 每 通过 一 定 的 电量 ， 测 量 电路 会 产生 一 个 脉冲 ， 该 脉冲 去 驱 
动 电 动机 旋转 一 定 的 角度 ， 带 动 滚轮 计数 器 转动 来 进行 计数 。 图 3-23a 的 电子 式 电 能 表 的 电 
表 常 数 为 3200imp/AkW. h (脉冲 数 “ 千 瓦 时 ) ， 表 示 电 能 表 的 测量 电路 需要 产生 3200 个 脉冲 
才能 让 滚轮 计数 器 计量 1kW . h (1 度 电 ) ， 即 当 电 能 表 通 过 的 电量 为 (1/3200) kW h 时 ， 
测量 电路 才 会 产生 一 个 脉冲 去 滚轮 计数 器 。 

液晶 显示 电子 式 电 能 表 ( 见 图 3-23b) 则 是 由 测量 电路 输出 显示 信和 号， 直接 驱动 液晶 显 
示 器 显示 电量 数值 。 

电子 式 电能 表 的 接线 与 感应 式 电能 表 基 本 相同 ， 这 里 不 再 叙述 ， 为 确保 接线 准确 无 误 ， 
可 查看 电能 表 附 带 的 说 明 书 。 

2. 电子 式 预 付费 电能 

电子 式 预付 费 电能 表 是 一 种 先 缴 电 费 再 用 电 的 电能 

这 种 电能 表 内 部 采用 了 微 处 理 器 (CPU) 、 存 储 器 、 通 信和 接口 电路 和 继电器 等 。 它 在 使 
用 前 ， 需 先 将 已 充值 的 购 电 卡 插入 电能 表 的 插 模 ， 在 内 部 CPU 的 控制 下 ， 购 电 卡 中 的 数据 
被 读 入 电能 表 的 存储 器 ， 并 在 显示 器 上 显示 可 使 用 的 电量 值 。 在 用 电 过 程 中 ， 显 示 右 上 的 电 
量 值 根据 电能 的 使 用 量 而 减少 ， 当 电量 值 减 小 到 0 时 ，CPU 会 通过 电路 控制 内 部 继电器 开 
路 ， 输 入 电能 表 的 电能 因 继电器 开路 而 无 法 输出 ， 从 而 切断 用 户 的 供电 。 

根据 充值 方式 不 同 ， 电 子 式 预 付费 电能 表 可 以 分 为 IC 卡 充值 式 、 射 频 卡 充值 式 和 远程 
充值 式 等 。 射 频 卡 充值 式 电 能 表 只 需 将 卡 靠近 电能 表 ， 卡 内 数据 即 会 被 电能 表 内 的 接收 器 读 
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入 存储 器 。 远 程 充值 式 电能 表 有 一 根 通信 电缆 与 远 处 缴费 中 心 的 计算 机 连接 ， 在 充值 时 ， 只 
要 在 计算 机 中 输入 充电 值 ， 计 算 机 会 通过 电缆 将 有 关 数 据 送 入 电能 表 ， 从 而 实现 远程 充值 。 

3. 电子 式 多 费 率 电能 

电子 式 多 费 率 电能 表 又 称 分 时 计 费 电能 表 ， 它 可 以 实现 不 同时 段 执行 不 同 的 计 费 标准 。 
这 种 电能 表 依 靠 内 部 的 单片机 进行 分 时 段 计 费 控制 ， 此 外 还 可 以 显示 出 峰 、 平 、 谷 电量 和 总 
电量 等 数据 。 

4. 电子 式 电能 表 与 感应 式 电能 表 的 区 别 

电子 式 电 能 表 与 感应 式 电 能 表 如 图 3-24 所 示 。 两 种 电能 表 可 以 从 以 下 几 个 方面 进行 
区 别 : 

1) 查看 面板 上 有 无 铝 盘 。 电 子 式 电 能 表 没 有 铝 盘 ， 而 感应 式 电 能 表面 板 上 可 以 看 到 
馈 盘 。 

2) 查看 面板 型 号 。 电 子 式 电能 表 型 号 的 第 3 位 含有 S 字母 ， 而 感应 式 电能 表 没 有 ， 如 
DDS879 为 电子 式 电能 表 。 

3) 查看 电表 常数 单位 。 电 子 式 电能 表 的 电表 和 常数 单位 为 imp/kW . h (脉冲 数 / 千 瓦 
时 ) ， 感 应 式 电能 表 的 电表 常数 单位 为 kW .Rh ( 转 数 /千瓦 时 ) 。 
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1) 类 别 代号 : D 一 电能 表 。 

2) 组 别 代号 : A 一 安培 小 时 计 ; B 一 标准 ; DD 一 单 相 电能 表 ; Ff 一 伏特 小 时 计 ; 一直 
流 ; S 一 三 相 三 线 ，T 一 三 相 四 线 ，X 一 无 功 。 

3) 功能 代号 : 了 一 分 时 计 费 ; S 一 电子 式 ; Y 一 预付 费 式 ; D 一 多 功能 ;，M 一 脉冲 式 ; 
Z 一 最 大 需 量 。 

4) 设计 序号 : 一 般 用 数字 表示 。 

5) 改进 序号 : 一 般 用 汉语 拼音 字母 表示 。 

6) 派生 代号 : T 一 湿热 、 干 热 两 用 ;TH 一 湿热 专用 ; TA 一 干 热 专 用 ; G 一 高 原 用 ; 
H 一 船用 ; Ff 一 化 工 防 腐 。 

电能 表 的 形式 和 功能 很 多 ,各 厂家 在 型 号 命名 上 也 不 尽 完全 相同 ， 大 多 数 电 能 表 只 用 两 
个 字母 表示 其 功能 和 用 途 。 一 些 特殊 功能 或 电子 式 的 电能 表 多 用 三 个 字母 表示 其 功能 和 
用 途 。 

举例 如 下 : 

1) DD28 表示 单 相 电 能 表 。D 一 电能 表 ，D 一 单 相 ，28 一 设计 序号 。 

2) DS862 表示 三 相 三 线 有 功 电能 表 。D 一 电能 表 ，S 一 三 相 三 线 ，86 一 设计 序号 ，2 一 
改进 序号 。 

3) DX8 表示 无 功 电 能 表 。D 一 电能 表 ，X 一 无 功 ，8 一 设计 序号 。 

4) DTD18 表示 三 相 四 线 有 功 多 功能 电能 表 。D 一 电能 表 ，T 一 三 相 四 线 ，D 一 多 功能 ， 
18 一 设计 序号 。 

2. 铭牌 含义 

电能 表 铭 牌 通常 含有 以 下 内 容 : 

1) 计量 单位 名 称 或 符号 。 有 功 电 表 为 “kW . h (千瓦 . 时 )， 无 功 电表 为 “kvar * h 
( 千 乏 :时 )”。 

2) 电量 计数 器 窗口 。 整 数位 和 小 数位 用 不 同 颜色 区 分 ， 窗 口 各 字 轮 均 有 倍 乘 系 数 ， 
如 xl1000、x100、x10、x1、x0.1。 

3) 标定 电流 和 额定 最 大 电流 。 标 定 电 流 (又 称 基 本 电流 ) 是 用 于 确定 电能 表 有 关 特 性 
的 电流 值 ， 该 值 越 小 ， 电 能 表 越 容易 启动 ; 额定 最 大 电流 是 指 仪 表 能 满足 规定 计量 准确 度 的 
最 大 电流 值 。 当 电能 表 通 过 的 电流 在 标定 电流 和 额定 最 大 电流 之 间 时 ， 电 能 计量 准确 ， 当 电 
流 小 于 标定 电流 值 或 大 于 额定 最 大 电流 值 时 ， 电 能 计量 准确 度 会 下 降 。 一 般 情况 下 ， 不 允许 
流 过 电能 表 的 电流 长 时 间 大 于 额定 最 大 电流 。 

4) 工作 电压 。 电 能 表 所 接 电源 的 电压 。 单 相 电 能 表 以 电压 线路 接线 端的 电压 表示 ， 如 
220V; 三 相 三 线 电 能 表 以 相 数 乘 以 线 电 压 表示 ， 如 3 x380V; 三 相 四 线 电 能 表 以 相 数 乘 以 相 
电压 / 线 电压 表示 ， 如 3 x220/380V。 

5) 工作 频率 。 电 能 表 所 接 电源 的 工作 频率 。 

6) 电表 常数 。 它 是 指 电能 表 记 录 的 电能 和 相应 的 转 数 或 脉冲 数 之 间 关 系 的 常数 。 感 应 
式 电能 表 以 kW . h ( 转 数 /千瓦 时 ) 为 单位 ， 表示 计量 1kW . h (1 度 电 ) 电量 时 的 铝 盘 
的 转 数 ， 电 子 式 电 能 表 以 impykW . h (脉冲 数 / 千 瓦 时 ) 为 单位 。 

7) 型 号 。 


8) 制造 三 名 。 
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图 3-25 所 示 为 一 个 单 相 感应 式 电能 表 ， 其 铭牌 含义 如 标注 所 示 。 





电量 计数 窗口 





三 <weovc 星 = 
| ; 
由 [Dp20z 到 — 


[220v 2500A 1920rkWh 50oHz] 
| 
NNN | 


N 00003-6-07573791 
0. DD202 2.5110'A 























2.5(10)A 1920r/kWh 








写 波 三星 电气 股份 有 限 公司 
= i 








电表 常数 
| 1920 转 /千瓦 时 


标定 电流 2.5A 工作 频率 50Hz 
额定 最 大 电流 10A 








图 3-25 电能 表 铭 牌 含义 说 明 





钳 形 表 又 称 钳 形 电流 表 ， 它 是 一 种 测量 电气 线路 电流 大 小 的 仪表 。 与 电流 表 和 万 用 表 相 
比 ， 钳 形 表 的 优点 是 在 测 电流 时 不 需要 断 开 电路 。 钳 形 表 可 分 为 指针 式 钳 形 表 和 数字 式 钳 形 
表 两 类 ， 指 针 式 钳 形 表 是 利用 内 部 电流 表 的 指针 摆动 来 指示 被 测 电流 的 大 小 ; 数字 式 钳 形 表 
是 利用 数字 测量 电路 将 补 测 电流 处 理 后 ， 青 通过 显示 带 以 数字 的 形式 将 电流 大 小 显示 出 来 。 


3.4.1 钳 形 表 的 结构 与 测量 原理 


钳 形 表 有 指针 式 和 数字 式 之 分 ， 这 里 以 指针 式 为 例 来 
说 明 钳 形 表 的 结构 与 工作 原理 。 指 针 式 钳 形 表 的 结构 如 图 
3-26 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 指 针 式 钳 形 表 主 要 由 铁心 、 
线圈 、 电 流 表 、 量 程 旋钮 和 扳手 等 组 成 。 

在 使 用 钳 形 表 时 ， 按 下 扳手 ， 铁 心 开 口 张 开 ， 从 开 
口 处 将 导线 放 入 铁心 中 央 ， 再 松 开 扳 手 ， 铁 心 开口 闭 
合 。 当 有 电流 流 过 导线 时 ， 导 线 周围 会 产生 磁场 ， 磁 场 
的 磁力 线 沿 铁心 穿 过 线圈 ， 线 圈 立 即 产生 电流 ， 该 电流 
经 内 部 一 些 元 需 件 后 流 进 电流 表 ， 电 流 表 表 针 摆 动 ， 指 
示 电 流 的 大 小 。 流 过 导线 的 电流 越 大 ， 导 线 产生 的 磁场 
越 大 ， 穿 过 线圈 的 磁力 线 越 多 ,线圈 产生 的 电流 就 越 
大 ， 流 进 电 流 表 的 电流 就 越 大 ， 表 针 摆 动 幅 度 越 大 ， 则 


指示 的 电流 值 越 大 。 图 3-26 ”指针 式 钳 形 表 的 结构 
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3.4.2 指针 式 钳 形 表 的 使 用 


1. 实物 外 形 
早期 的 钳 形 表 仅 能 测 电 流 ， 而 现在 常用 的 钳 形 表 大 多 数 已 将 钳 形 表 和 万 用 表 结 合 起 来 ， 
不 但 可 以 测 电流 ， 还 能 测 电压 和 电阻 ， 图 3-27 中 所 示 的 钳 形 表 都 具有 这 些 功 能 。 


图 3-27 一 些 常见 的 指针 式 钳 形 表 





2. 使 用 方法 

(1) 准备 工作 

在 使 用 钳 形 表 测 量 前 ， 要 做 好 以 下 准备 工作 : 

1) 安装 电池 。 早 期 的 钳 形 表 仅 能 测 电流 ， 不 需 安 装 电池 ， 而 现在 的 钳 形 表 不 但 能 测 
电流 、 电 压 ， 还 能 测 电阻 ， 因 此 要 求 表 内 安装 电池 。 安 装 电池 时 ， 打 开 电 池 盖 ， 将 大 小 
和 电压 值 符 合 要 求 的 电池 装 入 钳 形 表 的 电池 盒 ， 安 装 时 要 注意 电池 的 极 性 与 电池 盒 标 注 
相同 。 

2) 机 械 校 零 。 将 钳 形 表 平 放 在 桌面 上 ， 观 察 表 针 是 和 否 指 在 电流 刻度 线 的 “0” 刻 度 处 ， 
若 没 有 ， 可 用 螺丝 刀 调 节 刻 度 盘 下 方 的 机 械 校 零 旋 钮 ， 将 表 针 调 到 “0” 刻度 处 。 

3) 安装 表笔 。 如 果 仅 用 钳 形 表 测 电流 ， 可 不 安装 表笔 ; 如 果 要 测量 电压 和 电阻 ， 则 需 
要 给 错 形 表 安装 表笔 。 安 装 表笔 时 ， 红 表笔 插入 标 “ + ”的 播 孔 ， 黑 表笔 插入 标 “- ”或 
标 “COM” 的 插 孔 。 

(2) 用 钳 形 表 测 电流 

使 用 钳 形 表 测 电流 ， 一 般 按 以 下 操作 步骤 进行 : 

1) 估计 被 测 电流 大 小 的 范围 ， 选 取 合 适 的 电流 档 位 。 选 择 的 电流 档 应 大 于 被 测 电流 ， 
若 无 法 估计 电流 范围 ， 可 先 选 择 大 电流 档 测 量 ,， 测 得 偏 小 时 再 选择 小 电流 档 。 

2) 钳 入 被 测 导线 。 在 测量 时 ， 按 下 钳 形 表 上 的 扳手 ， 张 开 铁 心 ， 钳 和 人 一 根 导 线 ， 如 图 
3-28a 所 示 ， 表 针 摆 动 ， 指 示 导 线 流 过 的 电流 大 小 。 

测量 时 要 注意 ， 不 能 将 两 根 导线 同时 钳 入 ， 图 3-28b 所 示 的 测量 方法 是 错误 的 。 这 是 因 
为 两 根 导线 流 过 的 电流 大 小 相等 ， 但 方向 相反 ， 两 根 导线 产生 的 磁场 方向 是 相反 的 ， 相 互 抵 
消 ， 钳 形 表 测 出 的 电流 值 将 为 0， 如 果 不 为 0， 则 说 明 两 根 导 线 流 过 的 电流 不 相等 ， 负 载 存 
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全 学 十 王 扎 术 步 步 高 


在 漏电 〈 一 根 导线 的 部 分 电流 经 绝缘 性 能 差 的 物体 直接 到 地 ， 没 有 全 部 流 到 另 一 根 线 上 ) ， 
此 时 钳 形 表 测 出 值 为 漏电 电流 值 。 











a) 正确 的 测量 方法 b) 错误 的 测量 方法 





图 3-28 钳 形 表 的 测量 方 > 





3) 读数 。 在 读数 时 ， 观 察 并 记 下 表 针 指 在 “ACA (交流 电流 )” 刻 度 线 的 数值 ， 再 配 
合 档 位 数 进行 综合 读数 。 例 如 图 3-28a 所 示 的 测量 中 ， 表 针 指 在 ACA 刻度 线 的 3.5 处 ， 此 
时 档 位 为 电流 50A 档 ， 读数 时 要 将 ACA 刻度 线 最 大 值 5 看 成 50，3.5 则 为 35， 即 被 测 导线 
流 过 的 电流 值 为 35A。 

如 果 被 测 导线 的 电流 较 小 ， 可 以 将 导线 在 钳 形 
表 的 铁心 上 绕 几 圈 再 测量 。 如 图 3-29 所 示 ， 将 导线 
在 铁心 绕 了 两 圈 ， 这 样 测 出 的 电流 值 是 导线 实际 电 
流 的 两 倍 ， 图 中 表 针 指 在 3.5 处 ， 档 位 开关 置 于 
“5A” 档 ， 导 线 的 实际 电流 应 为 3. 5/2 =1.75A。 

现在 的 大 多 数 钳 形 表 可 以 在 不 断 开 电路 的 情况 
下 测量 电流 ， 还 能 像 万 用 表 一 样 测 电压 和 电阻 。 钳 
形 表 在 测 电 压 和 电阻 时 ， 需 要 安装 表笔 ， 用 表笔 接 
触电 路 或 元 器 件 来 进行 测量 ， 具 体 测 量 方法 与 万 用 
表 一 样 ， 这 里 不 再 叙述 。 


有 3-29 钳 形 表 测 量 小 电流 的 方法 
在 使 用 钳 形 表 时 ， 为 了 安全 和 测量 准确 ， 需 要 


注意 以 下 事项 : 

1) 在 测量 时 要 估计 被 测 电 流 大 小 ， 选 择 合 适 的 档 位 ， 不 要 用 低档 位 测 大 电流 。 者 无 法 
估计 电流 大 小 ， 可 先 选 高 档 位 ， 如 果 指 针 偏 转 偏 小 ， 应 选 合 适 的 低档 位 重新 测量 。 

2) 在 测量 导线 电流 时 ， 每 次 只 能 钳 入 一 根 导线 ， 若 钳 入 导线 后 发 现 有 振动 和 碰撞 声 ， 
应 重新 打开 钳 口 ， 并 开 合 几 次 ， 直 至 噪声 消失 为 止 。 

3) 在 测 大 电流 后 再 测 小 电流 时 ， 也 需要 开 合 钳 口 数 次， 以 消除 铁心 上 的 剩 磁 ， 以 免 产 
生 测 量 误差 。 
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4) 在 测量 时 不 要 切换 量程 ， 以 免 切 换 时 表 内 线圈 瞬间 开路 ， 线 圈 感 应 出 很 高 的 电压 而 
损坏 表 内 的 元 器 件 。 

5) 在 测量 一 根 导线 的 电流 时 ， 应 尽量 让 其 他 的 导线 远离 钳 形 表 ， 以 免 受 这 些 导线 产生 
的 磁场 影响 ， 而 使 测量 误差 增 大 。 

6) 在 测量 裸露 线 时 ， 需 要 用 绝缘 物 将 其 他 的 导线 隔 开 ， 以 免 测 量 时 钳 形 表 开 合 钳 口 引 
起 短路 。 


3. 4.3 数字 式 钳 形 表 的 使 用 


1. 实物 外 形 及 面板 介绍 

图 3-30 是 一 种 常用 的 数字 式 钳 形 表 ， 它 除了 有 钳 形 表 的 无 需 断 开 电 路 就 能 测量 交流 电 
流 的 功能 外 ， 还 具有 部 分 数字 万 用 表 的 功能 ， 在 使 用 数字 万 用 表 的 功能 时 ， 需 要 用 到 测量 
表笔 。 


寺 按钮 
可 让 显示 屏 显 示 
的 数据 保持 不 变 ) 


oOe 
= 相 线 指示 


DT3266E 


二 极 管 / 通 断 检测 术 
电阻 档 C200kQ、2MO) 
关机 档 (OFF 档 

全 


日 线 检 测 揪 于 
红 表 笔 插 孔 


图 3-30 一 种 常用 的 数字 式 钳 形 表 


2. 使 用 方法 

(1) 测量 交流 电流 

为 了 便于 用 钳 形 表 测 量 用 电 设备 的 交流 电流 ， 可 按 图 3-31 所 示 制 作 一 个 电源 插座 ， 利 
用 该 插座 测量 电 烙铁 的 工作 电流 的 操作 如 图 3-32 所 示 。 

(2) 测量 交流 电压 

用 错 形 表 测 量 交流 电压 需要 用 到 测量 表笔 测量 操作 如 图 3-33 所 示 。 
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| 将 电源 插座 线 的 一 段 护 套 层 
剥 掉 ， 露 出 三 根 导 线 ， 分 别 
是 相 线 L( 红 色 )、 零 线 N( 蓝 色 ) 
和 地 线 PE( 黄 绿 双色 )， 若 为 
种 两 根 导线 ， 则 为 相 线 和 零 线 


图 3-31 ”制作 一 个 便于 用 错 形 表 测 量 用 电 设备 的 交流 电流 的 电源 插座 


Cs 


按 下 扳手， 
“” 开 而 口 ， 错 入 相 线 或 从 
线 (不 要 错 入 地 线 ) 





图 3-32 用 钳 形 表 测 量 电 烙铁 的 工作 电流 


(3) 判别 相 线 (火线) 
有 的 钳 形 表 具 有 相 线 检测 档 ， 利 用 该 档 可 以 判别 出 相 线 。 用 钳 形 表 的 相 线 检测 档 判 别 相 
线 的 测量 操作 如 图 3-34 所 示 。 
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DT3266E 第 二 步 : 将 黑 、 红 表 笔 
第 四 步 : 观察 显示 国 括 头 分 别 插入 钳 形 表 的 


屏 显示 为 “234*”， 则 “COM”* 和 “VQ” 插 孔 
市 电 电 压 为 234V “tN 


座 的 另 一 个 插 孔 进行 检测 de 上 
滑 括 入 电源 插座 的 一 个 活 和 





图 3-34 用 钳 形 表 的 “ 相 线 检测 ” 档 判 别 相 线 


87 





如 果 数 字 钳 形 表 没有 相 线 检测 档 ， 也 可 以 用 交流 电压 档 来 判别 相 线 。 在 检测 时 ， 钳 形 表 
选择 交流 电压 20V 以 上 的 档 位 ， 一 只 手 捏 着 黑 表 笔 的 绝缘 部 位 ， 另 一 只 手 将 红 表 笔 先 后 搬 
入 电源 搬 座 的 两 个 搬 孔 ， 同 时 观察 显示 屏 显 示 的 感应 电压 大 小 ， 以 显示 感应 电压 值 大 的 一 次 
为 准 ， 红 表笔 插入 的 为 相 线 搬 孔 。 


(3.5 绝缘 电阻 表 


绝缘 电阻 表 〈 原 称 兆 欧 表 ， 俗 称 摇 表 ) 是 一 种 测量 绝缘 电阻 的 仪表 ， 由 于 这 种 仪表 的 
阻 值 单位 通常 为 兆 欧 (MO) ， 所 以 常 称 为 兆 欧 表 。 绝 缘 电 阻 表 主要 用 来 测量 电气 设备 和 电 
气 线路 的 绝缘 电阻 。 绝 缘 电 阻 表 可 以 测量 绝缘 导线 的 绝缘 电阻 ， 判 断 电气 设备 是 否 漏电 等 。 
有 些 万 用 表 也 可 以 测量 兆 欧 级 的 电阻 ， 但 万 用 表 本 身 提供 的 电压 低 ， 无 法 测量 高 压 下 电气 设 
备 的 绝缘 电阻 ， 如 有 些 设备 在 低压 下 绝缘 电阻 很 大 , 但 电压 升 高 ,绝缘 电阻 很 小 ， 漏电 很 严 
重 ， 容易 造 成 触电 事故 。 

根据 工作 和 显示 方式 不 同 ， 绝 缘 电 阻 表 通 常 可 分 作 三 类 : 手 播 式 绝缘 电阻 表 、 指 针 式 绝 
缘 电 阻 表 和 数字 式 绝缘 电阻 表 。 


3. 5.1 手 摇 式 绝缘 电阻 表 的 工作 原理 与 使 用 


1. 实物 外 形 
图 3-35 所 示 为 手 摇 式 绝缘 电阻 表 的 实物 外 形 。 





| 试 夹 接线 痢 和 二 二 测试 夹 按 线 疝 


Ns 红 、 黑 测试 夹 
刻度 盘 保护 盖 : 翻 世 | 3 EC 
转 可 盖 住 刻度 盘 “一 线 I 





摇 柄 : 测试 时 以 120r/min 的 
速度 转动 摇 柄 (超过 该 速度 摇 
柄 会 打滑 ) ,仪表 可 产生 500V 
的 测试 电压 





图 3-35 手 摇 式 绝缘 电阻 表 
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2. 工作 原理 
手 摇 式 绝缘 电阻 表 主 要 由 磁 电 式 比 率 计 、 手 播发 电机 和 测量 电路 组 成 ， 其 工作 原理 示意 
图 如 图 3-36 所 示 。 


在 使 用 手 摇 式 绝缘 电 阻 表 测 量 时 ， 将 被 
测 电阻 按 图 示 的 方法 接 好 ， 然 后 摇动 手 播发 
电机 ， 发 电机 产生 几 百 至 几 千 伏 的 高 压 ， 并 
从 “+” 端 输出 电流 ， 电 流 分 作 帮 、 两 路 ， 





7 经 线圈 1、R, 回 到 发 电机 的 “-” 端 ，/ 
经 线圈 2、 被 测 电 阻 R, 回 到 发 电机 的 


线圈 1、 线圈 2、 表 针 和 磁铁 组 成 磁 电 式 
比率 计 。 当 线圈 1 流 过 电流 时 ， 会 产生 磁场 ， 
线圈 产生 的 磁场 与 磁铁 的 磁场 相互 作用 ， 线 
圈 1 闭 时 针 旋转 ， 带 动 表 针 往 左 摆动 指向 o 
处 ; 当 线 圈 2 流 过 电流 时 ， 表 针 会 往 右 摆动 手 摇 发 电机 
指向 0。 当 线圈 1、2 都 有 电流 流 过 时 (两 线 
圈 参 数 相同 ), 若 1=J,， 即 R=R, 时 ， 表 针 | 图 3-36 手 摇 式 绝缘 电阻 表 工 作 原 理 示意 图 
在 中 间 ; 若 1 > 五 ， 即 RI < R. 时 ， 表 针 偏 
左 ， 指 示 R. 的 阻 值 大 ; 车厂 <1,， 即 R' >R, 时 ， 表 针 偏 右 ， 指 示 R. 的 阻 值 小 。 

在 播 动 发 电机 时 ， 由 于 摇动 时 很 难保 证 发 电机 勾 速 转动 ， 所 以 发 电机 输出 的 电压 和 流出 
的 电流 是 不 稳定 的 ， 但 因为 流 过 两 线圈 的 电流 同时 变化 ， 如 发 电机 输出 电流 小 时 ， 流 过 两 线 
圈 的 电流 都 会 变 小 ， 它 们 受 力 的 比例 仍 保持 不 变 ， 故 不 会 影响 测量 结果 。 另 外 ， 由 于 发 电机 
会 发 出 几 百 至 几 千 伏 的 高 压 ， 它 经 线圈 加 到 被 测 物 两 端 ， 这 样 测量 能 真实 地 反映 被 测 物 在 高 
压 下 的 绝缘 电阻 大 小 。 

3. 使 用 方法 

(1) 使 用 前 的 准备 工作 

手 播 式 绝缘 电阻 表 在 使 用 前 ， 要 做 好 以 下 准备 工作 : 

1) 接 测量 线 。 绝 缘 电 阻 表 有 三 个 接线 端 : 工 端 (LINE: 线路 测试 端 )、 刁 端 (EARTH : 
接地 端 ) 和 G 端 (GUARD: 防护 屏蔽 端 )。 如 图 3-37 所 示 ， 在 使 用 前 将 两 根 测试 线 分 别 接 
在 绝缘 电阻 表 的 这 两 个 接线 端 上 。 一 般 情 况 下 ， 只 需 给 L 端 和 下 端 接 测试 线 ，G 端 一 般 情 
况 下 不 用 。 

2) 进行 开路 实验 。 让 工 端 、E 端 之 间 开 路 ， 然 后 转动 绝缘 电阻 表 的 播 柄 ， 使 转速 达到 
额定 转速 (120r/min 左右 ) ， 这 时 表 针 应 指 在 “co ”处 ， 如 图 3-38a 所 示 。 若 不 能 指 到 该 位 
置 ， 则 说 明 绝 缘 电 阻 表 有 故障 。 

3) 进行 短路 实验 。 将 工 端 、 匡 端 测量 线 短 接 ， 再 转动 绝缘 电阻 表 的 播 柄 ， 使 转速 达到 
额定 转速 ， 这 时 表 针 应 指 在 “0” 处 ， 如 图 3-38b 所 示 。 

若 开 路 和 短路 实验 都 正常 ， 就 可 以 开始 用 绝缘 电阻 表 进 行 测量 了 。 

(2) 使 用 方法 

使 用 绝缘 电阻 表 测量 电气 设备 绝缘 电阻 ， 一 般 按 以 下 步骤 进行 : 
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E 测 (接地 端 : 接 黑 测试 头顶 


图 3-37 手 揪 式 绝缘 电阻 表 的 接线 端 





a) 开路 实验 b) 短路 实验 


图 3-38 手 摇 式 绝缘 电阻 表 测 量 前 的 实验 





1) 根据 被 测 物 额定 电压 大 小 来 选择 相应 额定 电压 的 绝缘 电阻 表 。 绝 缘 电 阻 表 在 测量 
时 ， 内 部 发 电机 会 产生 电压 ， 但 并 不 是 所 有 的 绝缘 电阻 表 产 生 的 电压 都 相同 ， 如 ZC25-3 型 
绝缘 电阻 表 产 生 500V 电压 ， 而 ZC25-4 型 绝缘 电阻 表 能 产生 1000V 电压 。 选 择 绝缘 电阻 表 
时 ， 要 注意 其 额定 电压 要 较 待 测 电气 设备 的 额定 电压 高 ， 例 如 额定 电压 为 380V 及 以 下 的 被 
测 物 ， 可 选用 额定 电压 为 500V 的 绝缘 电阻 表 来 测量 。 有 关 绝 缘 电 阻 表 的 额定 电压 大 小 ， 可 
查看 绝缘 电阻 表 上 的 标注 或 说 明 书 。 一 些 不 同 额定 电压 下 的 被 测 物 及 选用 的 绝缘 电阻 表 见 
表 3-1。 
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表 3-1 不 同 额定 电压 下 的 被 测 物 及 选用 的 绝缘 电阻 表 

















被 测 物 被 测 物 的 额定 电压 /V 所 选 绝缘 电阻 表 的 额定 电压 /V 
_ <500 500 
线圈 
=500 1000 
电力 变压器 和 电动 机 绕组 三 500 1000 ~2500 
发 电机 绕组 <380 1000 
500 500 ~ 1000 
电气 设备 
=500 2500 








2) 测量 并 读数 。 在 测量 时 ,切断 被 测 物 的 电源 ， 将 L 端 与 被 测 物 的 导体 部 分 连接 ,EE 
端 与 被 测 物 的 外 壳 或 其 他 与 之 绝缘 的 导体 连接 ， 然 后 转动 绝缘 电阻 表 的 摇 柄 ， 让 转速 保持 在 
120r/min 左右 (允许 有 20% 的 转速 误差 )， 待 表 针 稳定 后 进行 读数 。 

(3) 使 用 举例 

下 面 举 几 个 例子 来 说 明 绝缘 电阻 表 的 使 用 。 

1) 测量 电网 线 间 的 绝缘 电阻 。 测 量 示 意图 如 图 3-39 所 示 。 测 量 时 ， 先 切断 220V 市 
电 ， 并 断 开 所 有 的 用 电 设 备 的 开关 ， 再 将 绝缘 电阻 表 的 工 端 和 下 端 测 量 线 分 别 插入 插座 的 
两 个 插 和 孔 ， 然 后 播 动 反 柄 查看 表 针 所 指数 值 。 图 中 表 针 指 在 400 处 ,说 明 电 源 插座 两 插 孔 之 
间 的 绝缘 电阻 为 400MQ。 

如 果 测 得 电源 插座 两 插 孔 之 间 的 绝缘 电阻 很 小 ， 如 零点 几 兆 欧 ， 则 有 可 能 是 插座 两 个 插 
孔 之 间 绝 缘 性 能 不 好 ， 也 可 能 是 两 根 电 网 线 间 绝 缘 变 差 .还 有 可 能 是 用 电 设 备 的 开关 或 插座 
绝缘 不 好 。 























荆 











图 3-39 用 绝缘 电阻 表 测 量 电网 线 间 的 绝缘 电阻 











2) 测量 用 电 设 备 外 壳 与 线路 间 的 绝缘 电阻 。 这 里 以 测 洗 衣 机 外 壳 与 线路 间 的 绝缘 电阻 
为 例 来 说 明 ( 电 冰 箱 、 空 调 器 等 设备 的 测量 方法 与 之 相同 ) 。 测 量 洗衣 机 外 壳 与 线路 间 的 绝 
缘 电 阻 示意 图 如 图 3-40 所 示 。 
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图 3-40 用 绝缘 电阻 表 测 量 用 电 设 备 外 党 与 线路 间 的 绝缘 电阻 





测量 时 ， 拨 出 洗衣 机 的 电源 插头 ， 将 绝缘 电阻 表 的 工 端 测量 线 接 电 源 插头 ，E 端 测量 线 
接 洗衣 机 外 充 ， 这 样 测量 的 是 洗衣 机 的 电气 线路 与 外 过 之 间 的 绝缘 电阻 。 正 常情 况 下 这 个 阻 
值 应 很 大 ， 如 果 测 得 该 阻 值 小 ， 说 明 内 部 电气 线路 与 外 这 之 间 存 在 着 较 大 的 漏电 电流 ， 人 接 
触 外 壳 时 会 造成 触电 ， 因 此 要 重点 检查 电气 线路 与 外 充 漏 电 的 原因 。 

3) 测量 电线 的 绝缘 电阻 。 用 绝缘 电阻 表 测量 电 绕 的 绝缘 电阻 示意 图 如 图 3-41 所 示 。 





电缆 外 皮 











金属 线 ”内 绝缘 层 ”电缆 金属 忌 线 


图 3-41 用 绝缘 电阻 表 测 量 电缆 

















图 中 的 电缆 有 三 部 分 : 电缆 金属 芯 线 、 内 绝缘 层 和 电缆 外 皮 。 测 这 种 多 层 电缆 时 一 般 要 
用 到 绝缘 电阻 表 的 G 端 。 在 测量 时 ， 分 别 各 用 一 根 金属 线 在 电缆 外 皮 和 内 绝缘 层 上 绕 几 圈 
(这 样 测量 时 可 使 绝缘 电阻 表 的 测量 线 与 外 皮 、 内 绝缘 层 接触 更 充分 }) ,再 将 下端 测量 线 接 
电缆 外 皮 缠 绕 的 金属 线 ， 将 G 端 测量 线 接 内 绝缘 层 缠绕 的 金属 线 ,，L 端 则 接 电缆 金属 世 线 。 
这 样 连接 好 后 ， 揪 动摇 柄 即 可 测量 电缆 的 绝缘 电阻 。 将 内 绝缘 层 与 G 端 相 连 ， 目 的 是 让 内 
绝缘 层 上 的 漏电 电流 直接 流入 G 端 ， 而 不 会 流 和 人 下端， 避免 了 漏电 电流 影响 测量 值 。 

4. 使 用 注意 事项 

在 使 用 绝缘 电阻 表 测量 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 正确 选用 适当 额定 电压 的 绝缘 电阻 表 。 选 用 额定 电压 过 高 的 绝缘 电阻 表 测 量 易 击 穿 
被 测 物 ， 选 用 额定 电压 低 的 绝缘 电阻 表 测量 则 不 能 反映 被 测 物 的 真实 绝缘 电阻 。 

2) 测量 电气 设备 时 ， 一 定 要 切断 设备 的 电源 。 切 断 电 源 后 要 等 待 一 定 的 时 间 再 测量 
目的 是 让 电气 设备 放 完 残存 的 电 。 
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3) 测量 时 ， 绝 缘 电 阻 表 的 测量 线 不 能 绕 在 一 起 。 这 样 做 的 目的 是 避免 测量 线 之 间 的 绝 
缘 电阻 影响 被 测 物 。 

4) 测量 时 ， 顺 时 针 由 慢 到 快 摇动 手柄 ， 直 至 转速 达 120r/min， 一 般 在 lmin 后 读数 
(读数 时 仍 要 摇动 摇 柄 ) 。 

5) 在 摇动 摇 柄 时 ， 手 不 可 接触 测量 线 裸露 部 位 和 被 测 物 ， 以 免 触 电 。 

6) 被 测 物 表面 应 擦拭 干净 ， 不 得 有 污 物 ， 以 免 造 成 测量 数据 不 准确 。 
3.5.2 ”数字 式 绝缘 电阻 表 的 使 用 

数字 式 绝缘 电阻 表 是 以 数字 的 形式 直观 显示 被 测 绝 缘 电阻 的 大 小 ， 它 与 指针 式 绝缘 电阻 
表 一 样 ， 测 试 高 压 都 是 由 内 部 升 压 电路 产生 的 。 

1. 实物 外 形 

图 3-42 所 示 为 几 种 数字 式 绝缘 电阻 表 的 实物 外 形 。 





图 3-42” 儿 种 常见 的 数字 式 绝缘 电阻 表 


2. 使 用 方法 

数字 式 绝缘 电阻 表 种 类 很 多 ， 使 用 方法 基本 相同 ， 下 面 以 VC60B 型 数字 式 绝缘 电阻 表 
为 例 来 说 明 。 

VC60B 型 数字 式 绝缘 电阻 表 是 一 种 使 用 轻便 、 量 程 广 、 性 能 稳定 ， 并 且 能 自动 关机 的 
测量 仪器 。 这 种 仪表 内 部 采用 电压 变换 器 ， 可 以 将 9V 的 直流 电压 变换 成 230VZS00VZ1000V 
的 直流 电压 ， 因 此 可 以 测量 多 种 不 同 额定 电压 下 的 电气 设备 的 绝缘 电阻 。 

VC60B 型 数字 式 绝缘 电阻 表 的 面板 如 图 3-43 所 示 。 

(1) 测量 前 的 准备 工作 

在 测量 前 ， 需 要 先 做 好 以 下 准备 工作 : 

1) 安装 9V 电池 。 

2) 安插 测量 线 。VC60B 型 数字 式 绝缘 电阻 表 有 四 个 测量 线 插 孔 : 工 端 (线路 测试 端 ) 、 
G 端 ( 防护 或 屏蔽 端 )、E, 端 (第 2 接地 端 ) 和 也 端 ( 第 1 接地 端 )。 先 在 工 端 和 G 端 各 
安插 一 条 测量 线 (一 般 情 况 下 G 端 可 不 安插 测量 线 ) ， 另 一 条 测量 线 可 根据 仪表 的 测量 电压 
来 选择 安插 在 E, 端 或 E, 端 ， 当 测量 电压 为 250V 或 500V 时 ,测量 线 应 安插 在 E, 端 ， 当 测 
量 电压 为 1000V 时 ， 则 应 插 在 EE, 端 。 
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量程 选择 开关 


测试 电压 
选择 开关 


高 压 提示 LED 灯 


接 被 测 对 象 
的 地 端 插 孔 


图 3-43 VC60B 型 数字 式 绝缘 电阻 表 的 面板 


(2) 测量 过 程 
VC60B 型 数字 式 绝缘 电 阻 表 的 一 般 测 量 步 又 如 下 : 
1) 按 下 “POWER” (电源 ) 开关 。 





2) 选择 测试 电压 。 根 据 被 测 物 的 额定 电压 ， 按 下 1000V、500V 或 250V 中 的 某 一 开关 
来 选择 测试 电压 ， 如 被 测 物 用 在 380V 电压 中 ， 可 按 下 500V 开关 ， 显 示 器 左下 角 将 会 显示 








“500V” 字 样 ， 这 时 仪表 会 输出 500V 的 测试 电压 。 




















3) 选择 量程 范围 。 操 作 “RANGE” (量程 选择 ) 开关 ， 可 以 选择 不 同 的 阻 值 测量 范 














如 测试 电压 为 500V， 按 下 “RANGE” 开 关 时 ,仪表 可 测量 50 ~ 











围 ， 在 不 同 的 测试 电压 下 ， 操 作 “RANGE” 开 关 选 择 的 测量 范围 会 不 同 ， 具体 见 表 3-2。 





1000MOQ 范围 内 的 绝缘 电 


阻 ;“RANGE” 开 关 处 于 弹 起 状态 时 ， 可 测量 0.1 ~50MO 范围 内 的 绝缘 电阻 。 
表 3-2 不 同 测试 电压 下 “RANGE” 开关 选择 的 测量 范围 











测试 电压 250x (1+10%) V 500x (1+10%) V 1000 x (1+10%) V 
里 0.1~20MQ 0.1~50MQ 0.1~100MQ 
量程 
J, 20 ~ 500MQ 50 ~ 1000MO 100 ~2000MO 














4) 将 仪表 的 工 端 、E, 端 或 上 端 测量 线 的 探 针 与 被 测 物 连接 。 





5) 按 下 “PUSH” 键 进 行 测量 。 测 量 过程 中 ， 不 要 松 开 “PUSH” 键 ， 此 时 显示 需 的 数 


值 会 有 变化 ， 待 稳定 后 开始 读数 。 
6) 读数 。 读 数 时 要 注意 ， 显 示 顺 左下 角 为 当前 的 测试 电压 ， 
角 为 阻 值 的 单位 。 读 数 完毕 ， 松 开 “PUSH” 键 。 





中 间 为 测量 的 阻 值 ， 右 下 














在 测量 时 ， 如 显示 器 显示 “1”,， 表示 测量 值 超出 量程 ， 
“RANGE” 开 关 ) 重新 测量 。 
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可 换 高 量程 档 ( 即 按 下 
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交流 电压 表 是 一 种 用 来 测量 交流 电压 有 效 值 的 仪表 。 在 强 电 领 域 ， 交 流 电压 表 常 用 来 测 


UL 


量 监 视线 路 的 电压 大 小 。 
3.6.1 外 形 
交流 电压 表 有 指针 式 和 数字 式 两 种 ， 其 外 形 如 图 3-44 所 示 。 


图 3-44 交流 电压 








3.6.2 使 用 


1. 测量 线 电压 和 相 电 压 
利用 交流 电压 表 测 线 电 压 和 相 电 压 分 别 如 图 3-45a、b 所 示 。 





a) 测 线 电 压 b) 测 相 电压 








图 3-45 ”利用 交流 电压 表 测 线 电 压 和 相 














2. 一 块 交流 电压 表 测 量 三 相 线 电压 
利用 一 块 交流 电压 表 测 量 三 相 电 压 如 图 3-46 所 示 。 该 测量 采用 了 两 个 开关 SA,、 
SA,， 当 SA 置 于 “1”、SA, 置 于 “1” 时 ,电压 表 测 得 为 L,、L; 之 间 的 线 电 压 ， 当 SA， 
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置 于 “1”、SA, 置 于 “2” 上 时， 电压 表 测 得 为 
Li 、L, 之 间 的 线 电 压 ， 当 SA, 置 于 “2”、 
SA, 置 于 “2” 时 ,电压 表 测 得 为 L、L 之 
间 的 线 电压 。 

3. 交流 电压 表 配 合 电压 互感 测量 高 电压 

如 果 要 用 低 量程 交流 电压 表 来 测量 高 电 
压 ， 可 以 使 用 电压 互感 需 。 交 流 电压 表 配 合 
电压 互感 器 测量 高 电压 的 测量 线路 如 图 3-47 
所 示 ， 使 用 电压 互感 器 后 ， 被 测 高 压 的 实际 


值 应 为 电压 表 的 指示 值 x 电压 互感 器 的 电 
故 比 利用 一 块 交流 电压 表 测 量 三 相 电压 



























































图 3-47 ”交流 电压 表 配 合 电压 互感 器 测量 高 电压 


3.7 交流 电流 表 


交流 电流 表 是 一 种 用 来 测量 交流 电流 有 效 值 的 仪表 。 在 强 电 领 域 ， 交 流 电流 表 常 用 来 测 
量 线路 的 电流 大 小 。 
3.7.1 外 形 

交流 电流 表 有 指针 式 和 数字 式 两 种 ， 其 外 形 如 图 3-48 所 示 。 


MT841I 交 流 电流 表 


Minter 


图 3-48 交流 电流 表 
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3.7.2 使 用 


1. 直接 测量 交流 电流 
利用 交流 电流 表 直 接 测量 交流 电流 如 图 3-49a、b 所 示 。 





a) 测量 一 相 电 流 b) 测量 三 相 电 流 


图 3-49 利用 交流 电流 表 直 接 测 量 交 流 电流 























2. 利用 电流 互感 器 测量 一 相交 流 电流 
利用 电流 互感 器 测量 一 相交 流 电流 如 网 3-50 所 示 。 


3 L 
Li 2 Ls 
加 i 


a) 原理 图 b) 接线 图 

















3-50 利用 电流 互感 顺 测 量 














3. 利用 电流 互感 器 测量 三 相交 流 电流 
利用 电流 互感 器 测量 三 相交 流 电流 如 网 3-51 所 示 。 


























图 3-51 利用 电流 互感 器 测量 三 相交 流 电流 

















97 














低压 电器 通常 是 指 在 交流 电压 1200V 或 直流 电压 1500V 以 下 工作 的 电器 。 常 见 的 低压 
电器 有 开关 、 熔 断 器 、 接 触 器 、 漏 电 保护 器 和 继电器 等 。 进 行 电 气 线路 安装 时 ， 电 源 和 负载 
(如 电动 机 ) 之 间 用 低压 电 需 通过 导线 器 连接 起 来 ， 可 以 实现 负载 的 接 通 、 切 断 、 保 护 等 控 
制 功能 。 


(4.1 = 


开关 是 电气 线路 中 使 用 最 广泛 的 一 种 低压 电器 ， 其 作用 是 接 通 和 切断 电气 线路 。 常 见 的 
开关 有 照明 开关 、 按 钮 、 刀 开关 、 封 闭 式 负 荷 开 关 和 组 合 开关 等 。 


4.1.1 照明 开关 


照明 开关 用 来 接 通 和 切断 照明 线路 ， 人 允许 流 过 的 电流 不 能 太 大 。 常 见 的 照明 开关 如 图 
4-1 所 示 。 


图 4-1 常见 的 照明 开关 





4.1.2 按钮 


按钮 用 来 在 短 时 间 内 接 通 或 切断 小 电流 电路 ， 主 要 用 在 电气 控制 电路 中 。 按 钮 允许 流 过 
的 电流 较 小 ， 一 般 不 能 超过 SA。 
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1. 种 类 、 结 构 与 外 形 
按钮 用 符号 “SB” 表示 ， 它 可 分 为 三 种 类 型 : 常 闭 按钮 、 常 开 按钮 和 复合 按钮 。 这 三 
种 按钮 的 内 部 结构 示意 图 和 电路 图 形 符号 如 图 4-2 所 示 。 


按钮 帆 

复位 弹簧 

连 村 
常 闭 静 触 点 上 一 二 动 触 点 E 
-MSB 
本息 岂 5- 常 开 静 钥 点 ) 


结构 
b) 常 开 按钮 


of 


图 4-2 三 种 按钮 的 结构 与 符号 





图 4-2a 所 示 为 常 闭 按钮 。 在 未 按 下 按钮 时 ， 依 靠 复 位 弹簧 的 作用 力 使 内 部 的 金属 动 触 
点 (在 低压 电 融 中 一 般 为 触 头 ， 本 书 均 为 触 点 ) 将 常 闭 静 触 点 ( 动 断 触 点 ) a、b 接 通 ; 当 
按 下 按钮 时 ， 动 触 点 与 常 闭 静 触 点 脱离 ，a、b 断 开 ; 当 松 开 按 钮 后 ， 触 点 自动 复位 (闭合 
状态 ) 。 
图 4-2b 所 示 为 常 开 按钮 。 在 未 按 下 按钮 时 ， 金 属 动 触 点 与 常 开 静 触 点 ( 动 合 触 点 ) a、b 
断 开 ;， 当 按 下 按钮 时 ， 动 触 点 与 常 闭 静 触 点 接 通 ， 当 松 开 按 钮 后 ， 触 点 自动 复位 ( 断 开 状 态 ) 。 
图 4- 2c 所 示 为 复合 按钮 。 在 未 按 下 按钮 时 ,金属 动 触 点 与 常 闭 静 触 点 a、b 接 通 ， 而 与 
常 开 静 触 点 断 开 ; 当 按 下 按钮 时 ， 动 触 点 与 常 闭 静 触 点 断 开 ， 而 与 常 开 静 触 点 接 通 ， 当 松 开 
按钮 后 ， 触 点 目 动 复位 ( 常 开 断 开 ， 常 闭 闭合 )。 

有 些 按钮 内 部 有 多 对 常 开 、 常 闭 触 点 ， 它 可 以 在 接 通 多 个 电路 的 同时 切断 多 个 电路 。 常 
开 触 点 也 称 为 A 触 点 ， 常 闭 触 点 又 称 B 触 点 。 

常见 的 按钮 实物 外 形 如 图 4-3 所 示 。 














图 4-3 常见 的 按钮 
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全 学 十 王 氢 术 步 步 高 


2. 型 号 与 参数 
为 了 表示 按钮 的 结构 和 类 型 等 内 容 ， 一 般 会 在 按钮 上 标 上 型 号 。 
按钮 的 型 号 售 义 : 
L A 一 口 一 结构 形式 
K 一 开启 式 ; S 一 防水 式 ; 
主 令 电 器 一 | 一 蒜 急 式 ; Y 一 钥匙 式 ; 
按钮 X 一 旋钮 式 ; H 一 保护 式 ; 
设计 序号 D 一 带 指示 灯 式 


常 闭 触 点 数 
常 开 触 点 数 


常用 按钮 的 主要 技术 参数 见 表 4-1。 
表 4-1 常用 按钮 的 主要 技术 参数 

































































触 点 对 数 
型 二 额定 电压 /V | 额定 电流 /A | ”结构 形式 i 按钮 数 用 途 
二 3 弟 闭 
LA2 500 5 元 件 1 1 1 作为 单独 元 件 用 
LA10-2K 500 5 开启 式 2 2 2 于 电动 机 起 动 、 
LA10-2H 500 5 保护 式 2 这 2 停止 控制 
LA10-2A 500 5 开启 式 3 3 3 于 电动 机 的 倒 、 
LA10-3H 500 5 保护 式 3 3 3 顺 、 停 控制 
LA19-11D 带 指示 灯 1 1 1 
LA18-22Y 500 5 带 钥匙 式 2 2 1 特殊 用 途 
LA18-44Y 带 钥匙 式 4 4 1 


























4.1.3 刀 开 关 (开启 式 负 和 荷 开 关 ) 

刀 开 关 又 称 为 开启 式 负 荷 开 关 、 咨 底 胶 盖 刀 开关 ， 原 称 闸 刀 开关 。 它 可 分 为 单 相 刀 开关 
和 三 相 刀 开关 ， 它 的 外 形 、 结 构 与 符号 如 图 4-4 所 示 。 刀 开关 除了 能 接 通 、 断 开 电 源 外 ， 其 
内 部 一 般 会 安装 熔 丝 ， 因 此 还 能 起 过 电流 保护 作用 。 


b) 结构 


图 4-4 常见 的 刀 开 关 的 外 形 、 结 构 与 符号 
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刀 开 关 需 要 垂直 安装 ， 进 线装 在 上 方 ， 出 线装 在 下 方 ， 进 出 线 不 能 接 反 ， 以 免 触 电 。 由 
于 刀 开 关 没 有 灭 电弧 装置 〈 闸 刀 接 通 或 断 开 时 产生 的 电 火 花 称 为 电弧 ) ， 因 此 不 能 用 作 大 容 
量 负载 的 通 断 控制 。 刀 开关 一 般 用 在 照明 电路 中 ， 也 可 以 用 作 非 频繁 起 动 / 停 止 的 小 容量 
动机 控制 。 











刀 开 关 (开启 式 负 蓓 开关 ) 的 型 号 含义 : 
HE 8 一口 / 口 
re > 
设计 序号 额定 电流 (A) 


4.1.4 ”封闭 式 负荷 开关 
封闭 式 负荷 开关 原 称 为 铁 过 开关 ， 它 的 外 形 、 结 构 与 符号 如 图 4-5 所 示 。 





ZR So Y 








图 4-5 ”封闭 式 负荷 开关 的 外 形 、 结 构 与 符号 





封闭 式 负 和 丛 开 关 是 在 刀 开 关 的 基础 上 进行 改进 而 设计 出 来 的 ， 它 的 主要 优点 如 下 : 

1) 在 封闭 式 负 荷 开 关内 部 有 一 个 速 断 弹簧 ， 在 操作 手柄 打开 或 关闭 开关 外 盖 时 ， 
依靠 速 断 弹簧 的 作用 力 ， 可 以 使 开关 内 部 的 闸 刀 迅 速 断 开 或 合 上 ， 这 样 能 有 效 地 减少 
电弧 。 

2) 封闭 式 负 奏 开关 内 部 具有 连锁 机 构 ， 当 开关 外 盖 打 开 时 ， 手 酉 无 法 合 阅 ， 当 手柄 合 
阅 后 ， 外 盖 无 法 打开 ， 这 就 使 得 操作 更 加 安全 。 

封闭 式 负荷 开关 常用 在 农村 和 工矿 的 电力 照明 、 电 力 排 灌 等 配 电 设备 中 ， 与 刀 开 关 一 
样 ， 封 闭 式 负 丛 开关 也 不 能 用 作 频 繁 的 通 断 控制 。 

封闭 式 负 和 丛 开 关 的 型 号 含义 : 
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HH 10 口 - 口 口 / 口 口 





| [- 带 Z 表 示 有 中 性 接线 柱 ; 
封闭 式 负荷 开关 无 Z 表 示 无 中 性 接线 柱 
极 数 (3 极 可 不 标 ) 
el 带 工 表示 折 营 式 外 壳 ; 
设计 序号 无 表示 拉 伸 式 外 碗 
派生 代号 额定 电流 (A) 
4.1.5 ”组 合 开关 


组 合 开关 又 称 为 转换 开关 ， 它 是 一 种 由 多 层 触 点 组 成 的 开关 。 

(1) 外 形 、 结 构 与 符号 

组 合 开 关外 形 、 结 构 和 符号 如 图 4-6 所 示 。 图 中 的 组 合 开 关 由 三 层 动 、 静 触 点 组 成 ， 当 
旋转 手柄 时 ， 可 以 同时 调节 三 组 动 触 点 与 三 组 静 触 点 之 间 的 通 断 。 为 了 有 效 地 灭 浙 ， 在 转轴 
上 装 有 弹 筑 ， 在 操作 手柄 时 ， 依 笔 弹 簧 的 作用 可 以 迅速 接 通 或 断 开 触 点 。 

组 合 开关 不 宜 进 行 频繁 的 转换 操作 ， 常 用 于 控制 4kW 以 下 的 小 容量 电动 机 。 











图 4-6 组 合 开关 的 外 形 、 结 构 和 符号 





(2) 型 号 与 参数 
组 合 开关 的 型 号 含义 : 
Hz 10- 口 口 / 口 
组 合 开关 二 | 极 数 
设计 序号 开关 用 途 代 号 
额定 电流 
常用 组 合 开 关 的 主要 技术 参数 见 表 4-2。 
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表 4-2 常用 组 合 开 关 的 主要 技术 参数 








型 号 额定 电压 /V 额定 电流 /A 控制 电动 机 最 大 功率 /kW 备 注 
HZ5-10 10 1.7 
HZ5-20 DC 220 20 4 可 取代 HZ1 ~ HZ3 系列 
HZ5-40 AC 380 40 7.5 老 产品 
HZ5-60 60 10 
HZ10-10 10 pp 
HZ10 有 二 级 和 三 级 
HZ10-25 DC 220 25 4 
HZ10-60 AC 380 60 0 
老 产品 
HZ10-100 100 一 














4.1.6 倒 顺 开 关 


倒 顺 开 关 又 称 可 逆转 开关 ， 属 于 较 特 殊 的 组 合 开 关 ， 专 门 用 来 控制 小 容量 三 相 异 步 电 动 
机 的 正 转 和 反 转 。 倒 顺 开 关 的 外 形 与 符号 如 图 4-7 所 示 。 





图 4-7 倒 顺 开关 


倒 顺 开关 有 “ 倒 ”、“ 停 "、“ 顺 ”3 个 位 置 。 当 开关 处 于 “ 停 ”位 置 时 ， 动 触 点 与 静 触 
点 均 处 于 断 开 状 态 ， 如 图 4-16b 所 示 ; 当 开 关 由 “ 停 ” 旋 转 至 “ 顺 ” 位 置 时 , 动 触 点 上 的 
U、V、W 线路 分 别 与 静 触 点 上 的 L, 、L, 、L; 线路 接 通 ， 当 开关 由 “ 停 ” 旋 转 至 “ 倒 ” 位 
置 时 , 动 触 点 上 的 U、V、W 线路 分 别 与 静 触 点 上 的 L,;、L,、L 线路 接 通 。 


4.1.7 万 能 转换 开关 


万 能 转换 开关 由 多 层 触 点 中 间 芭 装 绝缘 层 而 构成 ， 它 主要 用 来 转换 控制 线路 ， 也 可 用 作 
小 容量 电动 机 的 起 动 、 换 向 和 变速 等 。 

(1) 外 形 、 结 构 与 符号 

万 能 转换 开关 的 外 形 、 符 号 和 触 点 分 合 表 如 图 4-8 所 示 。 

图 4-8 中 的 万 能 转换 开关 有 6 路 触 点 ， 它 们 的 通 断 受 手 柄 的 控制 。 手 柄 有 IT 、0、I 3 
个 档 位 ， 手 柄 处 于 不 同 档 位 时 ，6 路 触 点 通 断 情况 不 同 ， 从 图 4-8b 所 示 的 万 能 转换 开关 符 
号 可 以 看 出 不 同 档 位 触 点 的 通 断 情况 。 在 万 能 转换 开关 符号 中 ， “一 oo 一 ”表示 一 路 触 
点 ， 坚 虚线 表示 手柄 位 置 ， 触 点 下 方 虚线 上 的 “. ”表示 手柄 处 于 虚线 所 示 的 档 位 时 该 路 
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所 采 二 下 授 林 区 玫 高 


图 4-8 万 能 转换 开关 





触 点 接 通 。 例 如 手柄 处 于 “0” 档 位 时 ，6 路 触 点 在 该 档 位 虚线 上 都 标 有 “ .”， 表 示 在 
“0” 档 位 时 6 路 触 点 都 是 接 通 的 ; 手柄 处 于 “ 工 ” 档 时 ,第 1、3 路 触 点 相通 ; 手柄 处 于 
“ 工 ” 档 时 , 第 2、4、5、6 路 触 点 是 相通 的 。 万 能 转换 开关 触 点 在 不 同 档 位 的 通 断 情况 也 
可 以 用 图 4-8c 所 示 的 触 点 分 合 表 说 明 ,“ x ”表示 相通 。 

(2) 型 号 含义 

万 能 转换 开关 的 型 号 含义 : 


LW5 癌 口 口 / 品 数字 表示 开关 档 数 
字 脉 宏 亿 电 盈 机 控制 方式 
主 令 电器 一 | [ 
万 能 转换 开关 定位 特征 代号 


设计 序号 
额定 电流 





4. 1.8 行程 开关 


行程 开关 是 一 种 利用 机 械 运 动 部 件 的 碰 压 使 触 点 接 通 或 断 开 的 开关 。 
(1) 外 形 、 结 构 与 符号 
行程 开关 的 外 形 与 符号 如 图 4-9 所 示 。 


常 开 触 点 常 闭 触 点 ”复合 触 点 
b) 符号 


图 4-9 行程 开关 的 外 形 与 符号 
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行程 开关 的 种 类 很 多 ， 根 据 结构 可 分 为 
直 动 式 (或 称 按钮 式 ) 、 旋 转 式 、 微 动 式 和 
组 合式 等 。 图 4-10 是 直 动 式 行程 开关 的 结 
构 示 意图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 行 程 开关 的 结 
构 与 按钮 的 基本 相同 , 但 将 按钮 改 成 推 杆 。 
在 使 用 时 将 行程 开关 安装 在 机 械 部 件 运动 路 
径 上 ， 当 机 械 部 件 运动 到 行程 开关 位 置 时 ， 
会 撞击 推 杆 而 让 常 财 触 点 断 开 、 和 常 开 触 点 
接 通 


zzzZA P7277 








(2) 型 号 含义 
行程 开关 的 型 号 含义 : 图 4-10 直 动 式 行程 开关 的 结构 示意 图 


工 文 回 = 口 ] 
主 令 电 器 一 ] 一 一 1 一 能 自动 复位 ; 2 一 不 能 自动 复位 
行程 开关 


0 一 仅 径 向 传动 杆 ; 
设计 序号 1 一 滚轮 装 在 传动 杆 内 侧 ; 
2 一 滚轮 装 在 传动 杆 外 侧 ; 
3 一 滚轮 装 在 传动 杆 凹 槽 内 或 内 外 侧 
0 一 无 滚轮 ; 1 一 单 轮 ; 
2 一 双 轮 ; 3 一 直 动 不 带 轮 ; 
4 一 直 动 带 轮 














4.1.9 接近 开关 


接近 开关 又 称 无 触 点 位 置 开 关 ， 当 运动 的 物体 靠近 接近 开关 时 ， 接 近 开 关 能 感知 物体 的 
存在 而 输出 信号 。 接 近 开 关 既 可 以 用 在 运动 机 械 设备 中 进行 行程 控制 和 限 位 保护 ， 又 可 以 用 
作 高 速 计数 、 测 速 、 检 测 物 体 大 小 等 。 

(1) 外 形 与 符号 

接近 开关 的 外 形 和 符号 如 图 4-11 所 示 。 

(2) 种 类 与 工作 原理 

接近 开关 种 类 很 多 ， 常见 的 有 高 频 振荡 型 、 
电容 型 、 光 敏 型 、 堆 尔 型 、 电 磁感应 型 和 超声 波 
型 等 ， 其 中 高 频 振荡 型 接近 开关 最 为 常见 。 高 频 
振荡 型 接近 开关 的 组 成 如 图 4- 12 所 示 。 























图 4-12 高 频 振荡 型 接近 开关 的 组 成 
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(a 


当 金 属 检测 体 接近 感应 头 时 ， 作 为 振荡 内 一 部 分 的 感应 头 损 耗 增 大 ， 迫 使 振荡 如 停止 工 
作 ， 随 后 开关 电路 因 振 荡 器 停 振 而 产生 一 个 控制 信号 送 给 输出 电路 ， 让 输出 电路 输出 控制 电 
压 ， 若 该 电压 送 给 继电器 ， 继 电器 就 会 产生 吸 合 动作 来 接 通 或 断 开 电 路 。 
(3) 型 号 合 义 
接近 开关 的 型 号 含义 ; 
工 口 - 口 口 / 口 口 口 口 


|_ TH 一 热带 产品 
主 令 电 器 感应 面 方 向 : 1 一 顶端 2 一 左 侧 ; 3 一 右 侧 ; 4 一 底面 


接近 开关 输出 接头 方向 : 1 一 接 插 式 ; 2 一 螺纹 式 

设计 序号 工作 电压 : 1 一 DC12V; 2 一 DC24V 

无 字母 一 普通 型 ; G 一 高 电位 输出 型 ; S 一 延 时 动作 型 ; 
FE 一 感应 头 分 离 型 ; FG 一 感应 头 分 离 式 高 电位 输出 型 
FS 一 感应 头 分 离 式 延 时 动作 型 

动作 距离 : 5 一 mm; 10 一 10mm; 15 一 15mm 














4.1.10 开关 的 检测 

开关 种 类 很 多 ,但 检测 方法 大 同 小 异 ， 一 般 采 用 万 用 表 的 电阻 档 检测 触 点 的 通 断 情况 。 
下 面 以 图 4-13 所 示 的 复合 型 按钮 为 例 来 说 明 开 关 的 检测 ， 该 按钮 有 一 个 常 开 触 点 和 一 个 常 
闭 触 点 ， 共 有 4 个 接线 端子 。 


一 一 三 
加 常 闭 触 点 接线 端子 





图 4-13 复合 型 按钮 的 接线 端子 


复合 按钮 的 检测 可 分 为 以 下 两 个 步 又: 

1) 在 未 按 下 按钮 时 进行 检测 。 复 合 型 按钮 有 一 个 常 闭 触 点 和 一 个 常 开 触 点 。 在 检测 
时 ， 先 测量 常 闭 触 点 的 两 个 接线 端子 之 间 的 电阻 ， 如 图 4- 14a 所 示 ， 正 常 电 阻 近 09 ， 然 后 
测量 常 开 触 点 的 两 个 接线 端子 之 间 的 电阻 ， 若 常 开 触 点 正常 ， 数 字 万 用 表 会 显示 超出 量程 符 
号 “1” 或 “0L”,， 用 指针 万 用 表 测量 时 电阻 为 无 穷 大 。 

2) 在 按 下 按钮 时 进行 检测 。 在 检测 时 ， 将 按钮 按 着 不 放 ， 分 别 测量 常 财 触 点 和 常 开 触 
点 两 个 接线 端子 之 间 的 电阻 。 如 果 按 钮 正常 ， 则 常 财 触 点 的 电阻 应 为 无 穷 大 ， 如 图 4- 14b 所 
示 ， 而 常 开 触 点 的 电阻 应 接近 09; 寿 与 之 不 符 ， 则 表明 按钮 已 损坏 。 
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第 J 


第 三 步 : 按 下 按钮 ， 显 示人 
号 未 药 志 加 全 一 并 显示 超出 量程 


0G， 表 明 常 闭 甬 bl 1 各 品 货 表明 
由, 点 处 于 闭合 状态 , | 蝙 上 
a E =4 : | 断 朋 大公 





Ws 
全 和 和 二 有 加 公司 








第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 按 钮 MULTIMB 5 MULTINETER 二 Ee 
开关 的 常 闭 触 点 的 两 个 端子 四 


a) 未 按 下 按钮 时 检测 常 闭 触 点 b) 按 下 按钮 时 检测 常 闭 触 点 


图 4-14 按钮 的 检测 





在 测量 常 闭 或 常 开 触 点 时 ， 如 果 出 现 阻 值 不 稳定 ， 则 通常 是 由 于 相应 的 触 点 接触 不 良 。 
因为 按钮 的 内 部 结构 比较 简单 ， 如 果 检 测 时 发 现 按钮 不 正常 ， 可 将 按钮 拆 开 进行 检查 ， 找 出 
具体 的 故障 原因 ， 并 进行 排除 ， 无 法 排除 的 就 需要 更 换 新 的 按钮 。 


(4.2 熔断 器 


熔断 器 是 对 电路 、 用 电 设备 短路 和 过 载 进行 保护 的 电器 。 熔 上 断口 一 般 串 接 在 电路 中 ， 当 
电路 正常 工作 时 ,熔断 器 就 相当 于 一 根 导线 ， 当 电路 出 现 短路 或 过 载 时 ， 流 过 熔断 器 的 电流 
很 大 ， 熔 断 器 就 会 开路 ， 从 而 保护 电路 和 用 电 设 备 。 

熔断 器 的 种 类 很 多 ， 常 见 的 有 RC 插入 式 熔 断 器 、RL 螺旋 式 熔断 如 、RM 无 填料 封闭 式 
熔断 器 、RS 快速 熔断 器 、RT 有 填料 管 式 熔断 器 和 RZ 自 复式 熔断 器 等 。 

熔断 需 的 型 号 含义 


口 口 口 - 口 / 口 
产品 名 称 : R 一 熔断 器 | ee 
= | 额定 电流 (A) 
结构 形式 : Me 其 他 标志 A (改进 型 ) 
I 设计 序号 
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4.2.1 熔断 器 的 类 型 


1. RC 插入 式 熔 断 器 

RC 搬入 式 熔 断 器 主要 用 于 电压 在 
380V 及 以 下 、 电 流 在 5 ~ 200A 之 间 的 电 
路 中 ， 如 照明 电路 和 小 容量 的 电动 机 电路 
中 。 图 4-15 所 示 是 一 种 常见 的 RC 插入 式 
熔断 器 。 这 种 熔断 器 用 在 额定 电流 在 30A 
以 下 的 电路 中 时 ， 熔 丝 一 般 采 用 铅 锡 丝 ; 
当 用 在 电流 为 30 ~ 100A 的 电路 中 时 ， 熔 
丝 一 般 采 用 铜 丝 ; 当 用 在 电流 达 100A 以 
上 的 电路 中 时 ， 一 般 用 变 截 面 的 铜 片 作 
熔 丝 。 

2. RL 螺旋 式 熔 断 器 

图 4- 16 所 示 是 一 种 常见 的 RL 螺旋 式 熔断 器 ， 这 种 熔断 器 在 使 用 时 ， 要 在 内 部 安装 一 
个 螺旋 状 的 燃 管 ， 在 安装 熔 管 时 ， 先 将 熔断 器 的 瓷 帽 旋 下 ， 再 将 熔 管 放 和 内部， 然后 旋 好 瓷 
帽 。 熔 管 上 、 下 方 为 金属 盖 ， 熔 管内 部 装 有 石英 砂 和 熔 丝 ， 有 的 熔 管 上 方 的 金属 盖 中 央 有 一 
个 红色 的 熔断 指示 器 ， 当 熔 丝 熔断 时 ， 指 示 器 颜色 会 发 生变 化 ， 以 指示 内 部 熔 丝 已 断 。 指 示 
器 的 颜色 变化 可 以 通过 熔断 器 瓷 帽 上 的 玻璃 窗口 观察 到 。 

RL 螺旋 式 熔 断 器 具有 体积 小 、 分 断 能 力 较 强 、 工 作 安 全 可 靠 、 安 装 方便 等 优点 ， 通 常 
用 在 工厂 200A 以 下 的 配 电 箱 、 控 制 箱 和 机 床 电动 机 的 控制 电路 中 。 














图 4-16 一 种 常见 的 RL 螺旋 式 熔断 器 


3. RM 无 填料 封闭 式 熔 断 器 

图 4-17 所 示 是 一 种 典型 的 RM 无 填料 封闭 式 熔 断 器 ， 它 可 以 拆卸 。 这 种 熔断 器 的 熔 体 
是 一 种 变 截 面 的 锌 片 ， 它 被 安装 在 纤维 管 中 ， 锌 片 两 端的 刀 形 接触 片 穿 过 黄 铜 帽 ， 再 通过 热 
圈 安 插 在 刀 座 中 。 这 种 熔断 器 通过 大 电流 时 ， 冬 片上 罕 的 部 分 首先 熔断 ， 使 中 间 大 段 的 镑 片 
脱 断 ， 形 成 很 大 的 间隔 ， 从 而 有 利于 灭 弧 。 

RM 无 填料 封闭 式 熔 断 器 具有 保护 性 好 、 分 断 能 力 强 、 熔 体 更 换 方便 和 安全 可 靠 等 优 
点 ， 主 要 用 在 交流 380V 以 下 、 直 流 440V 以 下 ， 电 流 600A 以 下 的 电力 电路 中 。 
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第 4 这 全 | 计 并 及 
































刀 形 接触 片 


到 > 人 > 人 > 


4. RS 有 填料 快速 熔断 器 

RS 有 填料 快速 熔断 器 主要 用 于 硅 整 流 唤 
件 、 蝇 曾 管 器 件 等 半导体 器 件 及 其 配套 设备 的 
短路 和 过 载 保护 ， 它 的 熔 体 一 般 采 用 银 制 成 ， 
具有 熔断 迅速 、 能 灭 弧 等 优点 。 图 4-18 所 示 是 
两 种 常见 的 RS 有 填料 快速 熔断 器 。 

5.，RT 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 

RT 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 又 称 为 石英 熔断 
器 ， 它 常用 作 变 压 器 和 电动 机 等 电气 设备 的 过 
载 和 短路 保护 。 图 4- 19a 所 示 是 几 种 常见 的 RT | 图 4-18 两 种 常见 的 RS 有 填料 快速 熔断 器 
有 填料 封闭 管 式 熔断 器 ， 这 种 熔断 器 可 以 用 螺 
钉 、 卡 座 等 与 电路 连接 起 来 ;图 4-19b 所 示 是 将 一 种 熔断 器 插 在 卡 座 内 的 情形 。 

RT 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 具有 保护 性 好 、 分 断 能 力 强 、 灭 白 性 能 好 和 使 用 安全 等 优点 ， 
主要 用 在 短路 电流 大 的 电力 电网 和 配 电 设备 中 。 








图 4-19 几 种 常见 的 RT 有 填料 封闭 管 式 炊 断 需 及 插 在 卡 座 内 的 情形 
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6. RZ 自 复式 熔断 器 
RZ 自 复式 熔断 器 的 结构 示意 图 如 图 4-20 


所 示 。 其 内 部 采用 金属 钠 作为 熔 体 ， 在 常温 下 ，| 拉 秘 
云母 玻璃 汽化 铁 瓷 管 / 钠 熔 体 氧气 

钠 的 电阻 很 小 ， 整 个 熔 丝 的 电阻 也 很 小 ， 可 以 = 

通过 正常 的 电流 ， 若 电路 出 现 短路 ， 则 会 导致 ~ re 

流 过 钠 熔 体 的 电流 很 大 ， 钠 被 加 热 汽化 ， 电 阻 SENN sa | 


变 大 ,熔断 器 相当 于 开路 ， 当 短路 消除 后 ， 流 

a a Wm 电阻 又 变 小 ， 
RZ 自 复式 熔断 器 通常 与 低压 断路 器 配套 使 

用 ， 其 中 RZ 自 复 式 熔 断 器 用 作 短 路 保护 ， 断 路 器 用 作 控 制 和 过 载 保 护 ， 这 样 可 以 提高 供电 

可 靠 性 。 


4.2.2 熔断 器 的 检测 


熔断 器 常见 故障 是 开路 和 接触 不 良 。 熔 断 器 的 种 类 很 多 ,但 检测 方法 基本 相同 。 下 面 以 
检测 图 4-21 所 示 的 熔断 器 为 例 来 说 明 熔 断 絮 的 检测 方法 。 

检测 时 ， 万 用 表 的 档 位 开关 选择 2000 档 ， 然 后 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 熔断 器 的 两 端 ， 测 
量 熔断 器 的 电阻 。 若 熔断 器 正常 ， 则 电阻 接近 09; 若 显示 屏 显 示 超 出 量程 符号 “1” 或 
0OL” (指针 万 用 表 显 示 电 阻 无 穷 大 ) ， 则 表明 熔断 器 开路 ; 若 阻 值 不 稳定 〈 时 大 时 小 ) ， 则 
表明 熔断 器 内 部 接触 不 良 。 














第 二 步 : 黑 表笔 
投 抽 饭 梁 千 订 


第 一 步 : 档 位 开关 


| 选择 2009 档 


图 4-21 熔断 器 的 检测 方法 
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第 4 二 [本 


(4.3 断路 器 


断路 器 原 称 为 自动 空气 开关 ， 它 既 能 对 电路 进行 不 频繁 的 通 断 控制 ， 又 能 在 电路 出 现 过 
载 、 短 路 和 欠 电 压 (电压 过 低 ) 时 自动 掉 闸 ( 即 自动 切断 电路 ) ， 因 此 它 既 是 一 个 开关 电 
器 ， 又 是 一 个 保护 电 需 。 


4.3.1 外 形 与 符号 


断路 器 种 类 较 多 ， 图 4-22a 是 一 些 常用 的 塑 充 式 断 路 部， 断路 器 的 电路 符号 如 图 4-22b 
所 示 ， 从 左 至 右 依 次 为 单 极 (1P) 、 两 极 (2P) 和 三 极 (3P) 断路 器 。 在 断路 器 上 标 有 额 
定 电 压 、 额 定 电流 和 工作 频率 等 内 容 。 


1 


一 极 (1P) 两 极 (2P) 三 极 (3P) 
b) 符号 





4. 3.2 结构 与 工作 原理 
断路 器 的 典型 结构 如 图 4-23 所 示 。 该 断路 如 是 一 个 三 相 断 路 器 ， 内 部 主要 由 主 触 点 、 反 

















图 4-23 断路 器 的 典型 结构 
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全 本本 瑟 3 


力 弹 千 、 搭 钩 、 杠 杆 、 电 磁 脱 扣 器 、 热 脱 扣 器 和 从 电压 脱 扣 盎 等 组 成 。 该 断路 顺 可 以 实现 过 
电流 、 过 热 和 欠 电 压 保 护 功 能 。 

(1) 过 电流 保护 

三 相交 流 电源 经 断路 器 的 三 个 主 触 点 和 三 条 线路 为 负载 提供 三 相交 流 电 ， 其 中 一 条 线路 
中 串 接 了 电磁 脱 扣 器 线圈 和 发 热 元 件 。 当 负载 有 严重 短路 时 ， 流 过 线路 的 电流 很 大 ， 流 过 电 
磁 脱 扣 顺 线圈 的 电流 也 很 天， 线圈 产 生 很 强 的 磁场 并 通过 铁心 吸引 动 铁心 〈 衔 铁 ) ， 动 铁心 
动作 ， 带 动 枉 杆 上 移 ， 两 个 搭 钩 脱 离 ， 依 笔 反 力 弹 竺 的 作用 ， 三 个 主 触 点 的 动 、 静 触 点 断 
开 ， 从 而 切断 电源 以 保护 短路 的 负载 。 

(2) 过 热 保护 

如 果 负 载 没 有 短路 ， 但 若 长 时 间 超 负荷 运行 ， 负 载 比 较 容 易 损 坏 。 虽 然 在 这 种 情况 下 电 
流 也 较 正常 时 大 ,但 还 不 足以 使 电磁 脱 扣 器 动作 ， 断 路 器 的 热 保护 装置 可 以 解决 这 个 问题 。 
若 负载 长 时 间 超 负荷 运行 ， 则 流 过 发 热 元 件 的 电流 长 时 间 俩 大 ， 发 热 元 件 温度 升 高 ， 因 而 加 
热 附近 的 双 金 属 片 〈 热 脱 扣 器 ) ， 其 中 上 面 的 金属 片 热膨胀 小 ， 双 金属 片 受热 后 向 上 弯曲 ， 
推动 杠杆 上 移 ， 使 两 个 搭 钓 脱离 ， 三 个 主 触 点 的 动 、 静 触 点 断 开 ， 从 而 切断 电源 。 

(3) 欠 电 压 保 护 

如 果 电源 电压 过 低 ， 则 断路 融 也 能 切断 电源 与 负载 的 连接 ， 进 行 保 护 。 断 路 器 的 从 电压 
脱 扣 器 线圈 与 两 条 电源 线 连接 ， 当 三 相交 流 电源 的 电压 很 低 时 ， 两 条 电源 线 之 间 的 电压 也 很 
低 ， 流 过 从 电压 脱 扣 咒 线圈 的 电流 小 ， 线 圈 产 生 的 磁场 弱 ， 不 足以 吸引 住 动 铁心 ， 在 拉力 弹 
簧 的 拉力 作用 下 ， 动 铁心 上 移 ， 并 推动 杜 杆 上 移 ， 两 个 搭 钩 脱离 ， 三 个 主 触 点 的 动 、 苦 触 点 
断 开 ， 从 而 断 开 电 源 与 负载 的 连接 。 


4. 3.3 型 号 含义 与 种 类 


1. 型 号 含义 
断路 右 种 类 很 多 ， 其 型 号 含义 : 


9 
产品 名 称 : 本 | 脱 扣 器 及 辅助 机 构 代 号 


























局 太 形 本 ，Z 一 塑 沉 式 (装置 式 ); 
结构 形式 : W 一 框架 式 (万 能 式 ) 工 一 漏电 保护 ; 
设计 序号 派生 代号 : 一 客车 ， 
人 额定 电流 (A) X 一 限 流 式 


2. 种 类 及 特点 

根据 结构 形式 来 分 ， 断 路 器 主要 有 塑 沉 式 和 框架 式 (万 能 式 )。 图 4-24 所 示 是 几 种 常 
见 的 断路 器 。 

(1) 塑 帝 式 断 路 器 

塑 壳 式 断 路 器 又 称 为 装置 式 断 路 器 ， 它 采用 封闭 式 结构 ， 除 按钮 或 手柄 外 ， 其 余 的 部 件 
均 安 装 在 塑料 外 过 内 。 这 种 断路 器 的 电流 容量 较 小 ， 分 断 能 力 弱 ， 但 分 断 速度 快 。 它 主要 用 
在 照明 配 电 和 电动 机 控制 电路 中 ， 起 保护 作用 。 

常见 的 塑 壳 式 断路 器 型 号 有 3UB1 、AXB1-63 等 系列 和 DZ20 系列 。 其 中 3UB1、AXB1-63 
等 系列 为 小 电流 断路 器 ， 额 定 电 流 范 围 一 般 为 6 ~63A; DZ20 系列 为 大 电流 断路 器 ， 额 定 电 
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ER 本 


NT em 
路 we 


b) 框架 式 (万 能 式 ) 


图 4-24 几 种 常见 的 断路 器 


流 等 级 有 100A、225A 、400A、630A 、800A、1250A 六 种 。 

(2) 框架 式 断 路 器 

框架 式 断 路 器 又 称 为 万 能 式 熔 断 器 ， 它 一 般 都 有 一 个 钢 制 的 框架 ， 所 有 的 部 件 都 安装 在 
这 个 框架 内 。 这 种 断路 器 电流 容量 大 ， 分 断 能 力 强 ， 热 稳定 性 好 。 它 主要 用 在 380V 的 低压 
配 电 系统 中 作 过 电流 、 欠 电压 和 过 热 保 护 。 常 见 的 框架 式 断 路 器 有 DW15 系列 和 DW16 系 
列 ， 其 额定 电流 等 级 有 200A、400A、600A、1000A、1500A、2500A 和 4000A 七 种 。 

此 外 ， 还 有 一 种 限 流 式 断 路 器 ， 当 电路 出 现 短路 故障 时 ， 能 在 短路 电流 还 未 达到 预期 的 
电流 峰值 前 ， 迅 速 将 电路 断 开 。 这 种 断路 器 由 于 具有 分 断 速度 快 的 特点 ， 因 此 常用 在 分 断 能 
力 要 求 高 的 场合 ， 常 见 的 限 流 式 断 路 器 有 DWX 系列 和 DZX 系列 等 。 


4.3.4 面板 标注 参数 的 识 读 


(1) 主要 参数 

断路 器 的 主要 参数 : 

1) 额定 工作 电压 以 : 是 指 在 规定 条 件 下 断路 器 长 期 使 用 能 承受 的 最 高 电压 ， 一 般 指 线 
电压 。 

2) 额定 绝缘 电压 VU;: 是 指 在 规定 条 件 下 断路 器 绝缘 材料 能 承受 最 高 电压 ， 该 电压 一 般 
较 额定 工作 电压 高 。 
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3) 额定 频率 : 是 指 断路 器 适用 的 交流 电源 频率 。 

4) 额定 电流 L: 是 指 在 规定 条 件 下 断路 器 长 期 使 用 而 不 会 脱 扣 跳 闸 的 最 大 电流 。 流 过 
晰 路 器 的 电流 超过 额定 电流 ， 断 路 器 会 脱 扣 跳闸 ， 电 流 起 大， 跳闸 时 间 越 得， 比如 有 的 断路 
带电 流 为 1.137, 时 一 小 时 内 不 会 跳 恒 ， 当 电流 达到 1. 457, 时 一 小 时 内 会 跳 闻 ， 当 电流 达到 
107, 时 会 瞬间 (小 于 0.1s) 跳闸 。 

5) 瞬间 脱 扣 整定 电流 : 是 指 会 引起 断路 器 瞬间 (小 于 0.1s) 胶 扣 跳闸 的 动作 电流 。 

6) 额定 温度 : 是 指 断 路 器 长 时 间 使 用 允许 的 最 高 环境 温度 。 

7) 短路 分 断 能 力 : 它 可 分 为 极限 短路 分 断 能 力 (I,) 和 运行 短路 分 断 能 力 (人 . ) 分 
别 是 指 在 极限 条 件 下 和 运行 时 断路 器 触 点 能 断 开 ( 触 点 不 会 产生 熔 焊 、 粘 连 等 ) 所 允许 通 
过 的 最 大 电流 。 

(2) 面板 标注 参数 的 识 读 

断路 器 面板 上 一 般 会 标注 重要 的 参数 ， 在 选用 时 要 会 识 读 这 些 参 数 含 义 。 断 路 器 面板 标 
注 参 数 的 识 读 如 图 4-25 所 示 。 


额定 电流 为 63A 的 
C 型 断路 器 


额定 电压 为 
交流 400V 





制造 执行 标准 
分 断 能 力 为 4500A 


图 4-25 ”断路 器 的 参数 识 读 





4.3.5 断路 器 的 检测 


断路 器 检测 通常 使 用 万 用 表 的 电阻 档 ， 检 测 过 程 如 图 4-26 所 示 ， 有 具体 分 以 下 两 步 : 

1) 将 断路 器 上 的 开关 拨 至 “OFF ( 断 开 ) ”位 置 ， 然 后 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 断 路 天 一 
路 触 点 的 两 个 接线 端子 ， 正常 电 阻 应 为 无 穷 大 (数字 万 用 表 显 示 超 出 量程 符号 “1” 或 
“OL”) ， 如 图 4-26a 所 示 ， 接 着 再 用 同样 的 方法 测量 其 他 路 触 点 的 接线 端子 间 的 电阻 ， 正 常 
电阻 均 应 为 无 穷 大 ， 若 某 路 触 点 的 电阻 为 0 或 时 大 时 小 ， 则 表明 断路 器 的 该 路 触 点 短路 或 接 
触 不 良 。 

2) 将 断路 器 上 的 开关 拨 至 “ON (闭合 ) ”位 置 ， 然 后 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 断 路 带 一 路 
触 点 的 两 个 接线 端子 ， 正 常 电阻 应 接近 092， 如 图 4-26b 所 示 ， 接 着 再 用 同样 的 方法 测量 其 
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第 4 章 低下 十 汪 二 


他 路 触 点 的 接线 端子 间 的 电阻 ,正常 电阻 均 应 接近 092， 若 某 路 触 点 的 电阻 为 无 穷 大 或 时 大 
时 小 ， 则 表明 断路 器 的 该 路 触 点 开路 或 接触 不 良 。 





第 三 步 : 显示 屏 显示 超出 量程 符号 “1 各 
所 着 前 术 测 的 这 用 人 。 点 处 于 断 开 ; 











DIGITAL 
MULTIMETER 


a) 断 路 器 开关 处 于 “OFF”* 时 b) 断 路 器 开关 处 于 “ON” 时 


图 4-26 断路 需 的 检测 


( 4.4 漏电 保护 器 


断路 器 具有 过 电流 、 过 热 和 欠 电 压 保 护 功 能 ， 但 当 用 电 设 备 绝缘 性 能 下 降 而 出 现 漏 电 时 
却 无 保护 功能 ， 这 是 因为 漏电 电流 一 般 较 短路 电流 小 得 多 ， 不 足以 使 断路 器 跳闸 。 漏 电 保 护 
器 是 一 种 具有 断路 器 功能 和 漏电 保护 功能 的 电器 ， 在 线路 出 现 过 电流 、 过 热 、 欠 电压 和 漏电 
时 ， 均 会 脱 扣 跳 闸 保护 。 


4.4.1 外 形 与 符号 


漏电 保护 器 又 称 为 漏电 保护 开关 ， 英 文 缩 写 为 RCD ， 其 外 形 和 符号 如 图 4-27 所 示 。 在 
图 4-27a 中 ， 左 边 的 为 单 极 漏电 保护 器 ， 当 后 级 电路 出 现 漏电 时 ， 只 切断 一 条 工 线路 〈(N 线 





"| 和 


两 极 三 极 














b) 符号 


图 4-27 漏电 保护 器 的 外 形 与 符号 
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全 这 两 开 技 未 步 步 训 


路 始终 是 接 通 的 ) ; 中间 的 为 两 极 漏 电 保护 器 ， 漏 电 时 切断 两 条 线路 ; 右边 的 为 三 相 漏 
电 保护 器 ， 漏 电 时 切断 三 条 线路 。 对 于 图 4-27a 后 面 两 种 漏电 保护 器 ， 其 下 方 有 两 组 
接线 端子 ， 如 果 接 左边 的 端子 〈 需 要 拆 下 保护 盖 ) ， 则 只 能 用 到 断路 器 功能 ， 无 漏电 保 
护 功 能 。 


4.4.2 结构 与 工作 原理 
图 4-28 是 漏电 保护 需 的 结构 示意 图 。 

















图 4-28 漏电 保护 器 的 结构 示意 网 








220V 的 交流 电压 经 漏电 保护 器 内 部 的 触 点 在 输出 端 接 负载 (灯泡 ) ， 在 漏电 保护 融 内 
部 两 根 导线 上 缠 有 线圈 W, ， 该 线圈 与 铁心 上 的 线圈 W, 连接 ， 当 人 体 没 有 接触 导线 时 ， 流 
过 两 根 导线 的 电流 五 、 五 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 它 们 产生 大 小 相等 、 方 向 相反 的 磁场 ， 这 两 
个 磁场 相互 抵消 ， 穿 过 W, 线圈 的 磁场 为 0，W, 线圈 不 会 产生 电动 势 ， 动 铁心 ( 衔 铁 ) 不 
动作 。 一 旦 人 体 接触 导线 ， 如 图 所 示 ， 一 部 分 电流 六 (漏电 电流 ) 会 经 人 体 直接 到 地 ， 再 
通过 大 地 回 到 电源 的 为 一 端 ， 这 样 流 过 漏电 保护 器 内 部 两 根 导 线 的 电流 I 、 了 就 不 相等 ， 它 
们 产生 的 磁场 也 就 不 相等 ， 不 能 完全 抵消 ， 即 两 根 导 线 上 的 W, 线圈 有 磁场 通过 ,线圈 会 产 
生 电 流 ， 电 流 流入 铁心 上 的 W, 线圈 ，W, 线圈 产生 磁场 吸引 动 铁心 而 脱 扣 跳 闲 ， 将 触 点 断 
开 ， 切断 供电 ,触电 的 人 就 得 到 了 保护 。 

为 了 在 不 漏电 的 情况 下 检验 漏电 保护 需 的 漏电 保护 功能 是 否 正常 ， 漏 电 保 护 器 一 般 设 有 
“TEST (测试 ) ”按钮 ， 当 按 下 该 按钮 时 ,， 工 线 上 的 一 部 分 电流 通过 按钮 、 电 阻 流 到 N 线 上 ， 
这 样 流 过 W, 线圈 内 部 的 两 根 导 线 的 电流 不 相等 〈 > 厂 ) ，W, 线圈 产生 电动 势 ， 有 电流 过 
W, 线圈 ， 动 铁心 动作 而 脱 扣 跳闸， 将 内 部 触 点 断 开 。 如 果 测 试 按钮 无 法 闭合 或 电阻 开路 ， 
测试 时 漏电 保护 融 不 会 动作 ,但 使 用 时 发 生 汤 电 会 动作 。 


4. 4.3 在 不 同 供电 系统 中 的 接线 
漏电 保护 器 在 不 同 供电 系统 中 的 接线 方法 如 图 4-29 所 示 。 
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电力 变压器 低压 侧 绕组 
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电气 设备 的 


一 外 过 
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a) 在 TT 系统 中 的 接线 b) 在 TN-C 系 统 中 的 接线 
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oL3 
oN 中 性 线 
oPE 保护 线 







































































0) 在 TN-S 系 统 中 的 接线 d) 在 TN-C-S 系 统 中 的 接线 








图 4-29 漏电 保护 需 在 不 同 供电 系统 中 的 接线 方法 














图 a 漏电 保护 器 在 TT 供电 系统 中 的 接线 方法 。TT 系统 是 指 电源 侧 中 性 线 直接 接地 ， 
而 电气 设备 的 金属 外 过 直接 接地 。 

b 漏电 保护 器 在 TN-C 供电 系统 中 的 接线 方法 。TN- C 系统 是 指 电源 侧 中 性 线 直 接 接 
地 ， 而 电气 设备 的 金属 外 过 通过 接 中 性 线 而 接地 。 

图 c 漏电 保护 器 在 TN-S 供电 系统 中 的 接线 方法 。TN-S 系统 是 指 电源 侧 中 性 线 和 保护 
线 都 直接 接地 ， 整 个 系统 的 中 性 线 和 保护 线 是 分 开 的 。 

图 d 漏电 保护 器 在 TN-C-S 供电 系统 中 的 接线 方法 。TN- C-S 系统 是 指 电源 侧 中 性 线 直 
接 接地 ， 整 个 系统 中 有 一 部 分 中 性 线 和 保护 线 是 合 一 的 ， 而 在 末端 是 分 开 的 。 


4.4.4 面板 介绍 及 漏电 模拟 测试 


1. 面板 介绍 

漏电 保护 器 的 面板 介绍 如 图 4-30 所 示 ， 左 边 为 断路 器 部 分 ， 右 边 为 漏电 保护 部 分 ， 漏 
电 保护 部 分 的 主要 参数 有 漏电 保护 的 动作 电流 和 动作 时 间 ， 对 于 人 体 来 说 ，30mA 以 下 是 安 
全 电流 ， 动 作 电 流 一 般 不 要 大 于 30mA。 

2. 漏电 模拟 测试 

在 使 用 漏电 保护 器 时 ， 先 要 对 其 进行 漏电 测试 。 漏 电 保护 器 的 漏电 测试 操作 如 图 4-31 
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| 1 上 漏 再 保护 的 动作 
CHABL 一 一 一 一 | 鼎 
DZ47-63 DZ47LE 电流 /ww 为 30mA 


Ilan= 30mA 


Tens0.:1s 


漏电 指示 及 复位 按钮 : 在 漏电 并 执行 跳闸 保护 
后 该 按钮 弹 起， 只 有 按 下 该 按钮 才能 重新 合 疗 


图 4-30 漏电 保护 器 的 面板 介绍 





1) 按 下 漏电 指示 及 复位 按钮 (如 果 该 按钮 处 于 弹 起 状态 ) ， 再 将 漏电 保护 器 合 闸 〈 即 
开关 拨 至 “ON”) ， 复 位 按钮 处 于 弹 起 状态 时 无 法 合 闸 ， 然 后 将 漏电 保护 器 的 输入 端 接 交流 
电源 ， 如 图 4-31a 所 示 。 


电 指 示 按钮 


a) 测 试 准备 


图 4-31 漏电 保护 器 的 漏电 测试 
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第 四 步 : 按 下 测试 按钮 ， 
若 漏电 保护 器 跳闸 (手柄 
自动 切换 到 “OFF”)， 
且 漏电 指示 按钮 弹 起 , 表 
眼 明 其 漏电 保护 功能 正常 


b) 开 始 测试 


图 4-31 漏电 保护 融 的 漏电 测试 〈 续 ) 





2) 按 下 测试 按钮 ， 模 拟 线路 出 现 漏电 ， 如 果 漏 电 保护 髓 正常 ， 则 会 跳闸 ， 同 时 漏电 指 
示 及 复位 按钮 弹 起 ， 如 图 4-31b 所 示 。 

当 漏 电 保护 器 的 漏电 测试 通过 后 才能 投入 使 用 ， 如 果 漏 电 测 试 未 通过 却 继续 使 用 ， 可 能 
在 线路 出 现 漏电 时 无 法 执行 漏电 保护 。 


4.4.5 检测 


1. 输入 输出 端的 通 断 检测 

漏电 保护 器 的 输入 输出 端的 通 断 检测 与 断路 器 基本 相同 ， 即 将 开关 分 别 置 于 “ON” 和 
“OFF” 人 位置， 分 别 测量 输入 端 与 对 应 输出 端 之 间 的 电阻 。 

在 检测 时 ， 先 将 漏电 保护 器 的 开关 置 于 “ON” 位 置 ， 用 万 用 表 测 量 输入 与 对 应 输出 端 
之 间 的 电阻 ， 正 常 正常 应 接近 0Q， 如 图 4-32 所 示 ; 再 将 开关 置 于 于 “OFF” 位 置 ， 测量 输 
入 与 对 应 输出 端 之 间 的 电阻 ， 正 常 应 为 无 穷 大 (数字 万 用 表 显 示 超 出 量程 符号 “1” 或 
“0L”) 。 若 检测 与 上 述 不 符 ， 则 漏电 保护 天 损坏 。 

2. 漏电 测试 线路 的 检测 

在 按压 漏电 保护 需 的 测试 按钮 进行 漏电 测试 时 ， 若 漏电 保护 器 无 跳闸 保护 动作 ， 可 能 是 
内 部 漏电 测试 线路 故障 ， 也 可 能 是 其 他 故障 〈 如 内 部 机 械 类 故障 ) ， 如 果 仅 是 内 部 漏电 测试 
线路 出 现 故障 导致 漏电 测试 不 跳 病 ， 这 样 的 漏电 保护 器 还 可 继续 使 用 ， 在 实际 线路 出 现 漏电 
时 仍 会 执行 跳闸 保护 。 

漏电 保护 器 的 漏电 测试 线路 比较 简单 ， 如 图 4-28 所 示 ， 它 主要 由 一 个 测试 按钮 和 一 个 
电阻 构成 。 漏 电 保护 带 的 漏电 测试 线路 检测 如 图 4-33 所 示 ， 如 果 按 下 测试 按钮 测 得 电阻 为 
无 穷 大 ， 则 可 能 是 按钮 开路 或 电阻 开路 。 
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第 四 步 : 显示 屏 显示 
的 电阻 值 接近 092， 表 
明 漏电 保护 器 被 测 极 
的 输入 、 输出 端 是 相 





An。 008A 
loo a 





第 一 步 : 档 位 开关 
选择 “2000” 档 


第 四 步 : 显示 屏 显 示 电 阻 值 为 3.84kQ， 
它 是 内 部 漏电 测试 线路 的 电阻 值 








图 4-33 漏电 保护 器 的 漏电 测试 线路 检测 
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AP 


( 4.5 接触 器 
N 


接触 需 是 一 种 利用 电磁 、 气 动 或 液压 操作 原理 ， 来 控制 内 部 触 点 频 索 通 断 的 电器 ， 它 主 
要 用 作 频 繁 接 通 和 切断 交 、 直 流 电 路 。 

接触 需 的 种 类 很 多 ， 按 通过 的 电流 来 分 ， 接 触 器 可 分 为 交流 接触 名 和 直流 接触 器 ; 按 操 
作 方 式 来 分 ， 接 触 融 可 分 为 电磁 式 接触 咒 、 气 动 式 接触 器 和 液压 式 接触 融 ， 这 里 主要 介绍 最 
为 常用 的 电磁 式 接 触 器 。 


4. 5.1 交流 接触 器 


1. 结构、 符号 与 工作 原理 

交流 接触 器 的 结构 及 符号 如 图 4-34 所 示 ， 它 主要 由 三 组 主 触 点 、 一 组 常 闭 辅助 触 点 、 
一 组 常 开 辅 助 触 点 和 控制 线圈 组 成 ， 当 给 控制 线圈 通电 时 ,线圈 产生 磁场 ， 人 磁场 通过 铁心 吸 
引 动 铁心 ， 而 动 铁心 则 通过 连 杆 带动 所 有 的 动 触 点 动作 ， 与 各 自 的 静 触 点 接触 或 电 开 。 交 流 
接触 器 的 主 触 点 允许 流 过 的 电流 较 辅 助 触 点 大 ， 故 主 触 点 通常 接 在 大 电流 的 主 电路 中 ， 辅 助 
触 点 接 在 小 电流 的 控制 电路 中 。 

有 些 交 流 接触 器 带 有 联动 架 ， 按 下 联动 架 可 以 使 内 部 触 点 动作 ， 使 常 开 触 点 闭合 、 常 闭 
触 点 断 开 ， 在 线圈 通电 时 动 铁心 会 动作 ， 联 动 架 也 会 之 运动 ， 因 此 如 果 接 触 器 内 部 的 触 点 不 
够 用 时 ， 可 以 在 联动 架 上 安装 辅助 触 点 组 ， 接 触 需 线圈 通电 时 联动 架 会 带动 辅助 触 点 组 内 部 
的 触 点 同时 动作 。 


























1-2、3-4、5-6 端 子 内 部 为 三 组 常 开 主 触 点 ; 7-8 端 子 内 部 为 常 闭 辅助 触 点 ; 
9-10 端 子 内 部 为 常 开 辅助 触 点 ; 11-12 端 子 内 部 为 控制 线圈 


a) 结 构 





图 4-34 ”交流 接触 器 的 结构 与 符号 


2. 外 形 与 接线 端 

图 4-35 是 一 种 常用 的 交流 接触 器 ， 它 内 部 有 三 个 主 触 点 和 一 个 常 开 触 点 ， 没 有 常 闭 触 
点 ， 控 制 线圈 的 接线 端 位 于 接触 器 的 顶部 ， 从 标注 可 知 ， 该 接触 器 的 线圈 电压 为 220 ~230V 
(电压 频率 为 50Hz 时 ) 或 220 ~240V (电压 频率 为 60Hz 时 ) 。 
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111 3 


Ea yu 轴 
Ea 如 
1 
220-230V 50Hz 
1 A2 


A 
su 220-240V 60Hz 


z 主 触 点 
GS GG (9 [ea 常 开 辅助 触 点 
2 Ti 4 6 T3 4 | 了 输出 庙 


a) 前 视图 b) 信 视图 


图 4-35 ”一 种 常用 的 交流 接触 器 的 外 形 与 接线 端 


3. 安装 辅助 触 点 组 

图 4-36 左边 的 交流 接触 融 只 有 一 个 常 开 辅助 触 点 ， 如 果 和 希望 给 它 再 增加 一 个 常 开 触 点 
和 一 个 常 闭 触 点 ， 可 以 在 该 接触 咒 上 安装 一 个 辅助 触 点 组 〈 在 图 4-36 的 右边 ) ， 安 装 时 只 
要 将 辅助 触 点 组 底部 的 卡 扣 套 到 交流 接触 器 的 联动 架 上 即 可 ， 安 装 了 辅助 触 点 的 交流 接触 需 
如 图 4-37 所 示 。 当 交流 接触 器 的 控制 线圈 通电 时 ， 除 了 自身 各 个 触 点 会 动作 外 ， 还 通过 联 
动 架 带 动 辅助 触 点 组 内 部 的 触 点 动作 。 








图 4-36 交流 接触 器 及 配套 的 辅助 触 点 组 
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220-230V 50Hz 


2 | 
了 220-240V 60Hz | 


| Mis 





a) 侧 视图 b) 俯 视图 


图 4-37 一 种 常用 交流 接触 器 的 外 形 与 接线 端 


4. 铭牌 参数 的 识 读 
交流 接触 器 的 参数 很 多 ， 在 外 壳 上 会 标注 一 些 重要 的 参数 ， 其 识 读 如 图 4-38 所 示 。 





Zp( 约 定 发 热电 流 ) 为 20A，, 各 是 指 在 规 
定 的 条 件 下 工作 8h 温 度 不 超过 极限 值 
人 该 值 大 于 额 


Ui( 人 额定 绝缘 


Se GB14048.4 
LAY 
Ui:690V 
AC-3 


EE 


到 各 拉 和 CG 类 各 要 省 
em ep 
， 人 额定 电流 为 6.5A， 领 定 功率 为 


图 4-38 交流 接触 器 外 壳 标 注 参数 的 识 读 





不 同 的 电气 设备 ， 其 负载 性 质 及 通 断 过 程 的 电流 差别 很 大 ， 选 用 的 交流 接触 器 要 能 适合 
相应 类 型 负载 的 要 求 。 表 4-3 为 接触 器 和 电动 机 起 动 器 ( 主 电 路 ) 的 使 用 类 别 代号 与 典型 
用 途 举例 。 
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全 邓 末 王 氢 未 上 上 识 


表 4-3 接触 器 和 电动 机 起 动 器 ( 主 电路 ) 的 使 用 类 别 代 号 与 典型 用 途 举例 















































































































































类 别 代号 典型 用 途 举例 
AC-1 无 感 或 微 感 负载 、 电 阻 炉 
MOT 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 、 分 断 
AC-3 宠 型 异步 电动 机 的 起 动 、 运 转 中 分 断 
AC-4 笼 型 异步 电动 机 的 起 动 、 反 接 制 动 或 反 向 运转 、 点 动 
AC-5a 放电 灯 的 通 断 
AC-5b 白炽 灯 的 通 断 
AC-6a 变 压 带 的 通 断 
AC-6 电容 器 组 的 通 断 
AC-7a 家 用 电器 和 类 似 用 途 的 低 感 负载 
AC-7 家 用 的 电动 机 负载 
AC-8a 具有 手动 复位 过 载 脱 扣 器 的 密封 制冷 压缩 机 中 的 电动 机 控制 
AC-8b 具有 自动 复位 过 载 脱 扣 器 的 密封 制冷 压缩 机 中 的 电动 机 控制 
DC-1 无 感 或 微 感 负载 、 电 阻 炉 
DC-3 并 励 电动 机 的 起 动 、 反 接 制 动 或 反 向 运转 、 点 动 、 电 动机 在 动态 中 分 断 
DC-5 串 励 电动 机 的 起 动 、 反 接 制 动 或 反 向 运转 、 点 动 、 电 动机 在 动态 中 分 断 
DC-6 白炽 灯 的 通 断 
5. 型 号 与 参数 


交流 接触 器 的 型 号 含义 : 


wus | 


交流 主 触 点 数量 
设计 序号 额定 电流 (A) 


交流 接触 器 的 型 号 很 多 ，CJ20 、CJ40 系列 交流 接触 器 较为 常用 ，CJ20 有 关 参 数 见 表 4-4。 
表 4-4 CJ20、CJ40 系列 交流 接触 器 有 关 参 数 



































Se 额定 工作 | AC-3 工作 AC-3 的 额定 控制 功率 /kW 约定 发 热 ”| ”短路 保护 

电压 UL/V 电流 1./A 220V 380V 660V 电流 T/A C 型 配合 
CJ20-10 10 2 4.0 7.5 10 NT00-20 
CJ20-16 16 4.5 7.5 11 16 NT00-32 
CJ20-25 25 5.5 11 13 32 NTO0-50 
CJ20-40 40 11 22 入 55 NT00-80 
CJ20-63 63 18 30 35 80 NTO0- 160 
CJ20-100 100 28 50 50 125 NT00-240 
CJ20-160 160 48 85 85 200 NT00-315 
CJ20-250 250 80 132 190 315 NT00-400 
CJ20-400 400 115 200 220 400 NT00- 500 
CJ20-630 630 175 300 350 630 NT00-630 
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4. 5.2 直流 接触 器 


直流 接触 器 的 结构 与 交流 接触 器 基本 相同 ， 都 是 给 内 部 的 线圈 通信 电流 ， 让 它 产生 磁 
场 ， 通 过 吸 合 动作 来 控制 一 对 或 多 对 触 点 接 通 和 断 开 ， 两 者 的 不 同 之 处 主要 在 于 直流 接触 器 
流入 内 部 线圈 的 电流 为 直流 ， 而 交流 接触 器 线圈 流入 的 为 交流 。 

直流 接触 器 主要 用 于 远 距离 切断 和 接 通 直流 电力 线路 ， 频 繁 控制 直流 电动 机 起 动 、 停 目 
和 正 反 转 等 。 

1. 实物 外 形 

图 4-39 所 示 是 几 种 常见 的 直流 接触 器 。 








2. 型 号 含义 
直流 接触 器 的 型 号 


只 








CZ - 口 / 口 常 闭 主 触 点 
接触 器 一 
直流 常 开 主 触 点 
额定 电流 (A) 
4. 5.3 接触 器 的 检测 


接触 需 的 检测 使 用 万 用 表 的 电阻 档 ， 交 流 和 直流 接触 器 的 检测 方法 基本 相同 ， 下 面 以 交 
流 接触 器 为 例 进 行 说 明 。 交 流 接触 融 的 检测 过 程 如 下 : 
1) 常态 下 检测 常 开 触 点 和 常 闭 触 点 的 电阻 。 图 4-40 为 在 常态 下 检测 交流 接触 器 常 开 触 








显示 超出 量程 符号 “1” 或 “0L”， 在 常态 下 检测 常 闭 触 点 的 电阻 时 ， 正 常 测 得 的 电阻 值 应 
接近 00。 对 于 带 有 联动 架 的 交流 接触 咒 ， 按 下 联动 架 ， 内 部 的 和 常 开 触 点 会 闭合 ， 常 财 触 点 
会 断 开 ， 可 以 用 万 用 表 检 测 这 一 点 是 否 正常 。 

2) 检测 控制 线圈 的 电阻 。 检 测控 制 线圈 的 电阻 如 图 4-41 所 示 ， 控 制 线圈 的 电阻 值 正常 
应 在 几 百 欧 ， 一 般 来 说 ， 交 流 接触 器 功率 越 大 ， 要 求 线圈 对 触 点 的 吸 合力 越 大 〈 即 要 求 线 
圈 流 过 的 电流 大 ) ， 线 圈 电 阻 更 小 。 若 线圈 的 电阻 为 无 穷 大 则 线圈 开路 ， 线 圈 的 电阻 为 0 则 
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为 线圈 短路 。 


第 三 步 : 显示 屏 显 | 
示 符 号 "1”， 表 示 
被 测 常 开 触 点 处 于 
断 开 状态 


第 一 步 : 档 位 开关 
选择 200Q 档 


第 三 步 : 显示 屏 显 
示 “536”, 表示 控制 
的 电阻 值 为 第 二 步 : 红 、 黑 表笔 
接 控制 线圈 的 两 端 











选择 20009 档 


图 4-41 检测 控制 线圈 的 电阻 
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ar) 


3) 给 控制 线圈 通电 来 检测 常 开 、 常 闭 触 点 的 电阻 。 图 4-42 为 给 交流 接触 器 的 控制 线圈 
通电 来 检测 常 开 触 点 的 电阻 ， 在 控制 线圈 通电 时 ， 若 交流 接触 器 正常 ， 会 发 出 “ 咋 味 ” 声 ， 
同时 常 开 触 点 闭合 、 常 闭 触 点 断 开 ， 故 测 和 AL 00、 常 团 触 点 应 为 无 穷 大 
(数字 万 用 表 检 测 时 会 显示 超出 量程 符号 “1” 或 “0L”)。 如 果 控 制 线圈 通电 前 后 被 测 触 点 
电阻 无 变化 ， 则 可 能 是 控制 线圈 损坏 或 传动 机 构 卡 住 等 。 





第 三 步 : 将 符合 要 求 的 电 
第 四 步 : 显示 屏 显 示 电 阻 || 源 接 到 控制 线圈 的 两 端 
从 入 3Q， 表 明 被 测 常 开 
触 点 处 于 闭合 状态 


第 一 步 : 档 位 开关 
选择 2009 档 


图 4-42 ”给 交流 接触 器 的 控制 线圈 通电 来 检测 常 开 触 点 的 电阻 





4.5.4 接触 器 的 选用 


在 选用 接触 器 时 ， 要 注意 以 下 事项 . 

1) 根据 负载 的 类 型 选择 不 同 的 接触 器 。 直 流 负载 选用 直流 接触 器 ， 不 同 的 交流 负载 选 
用 相应 类 别 的 交流 接触 器 。 

2) 选择 的 接触 器 额定 电压 应 大 于 或 等 于 所 接 电路 的 电压 ， 线 圈 电 压 应 与 所 接 电路 电压 
相同 。 接 触 器 的 额定 电压 是 指 主 触 点 的 额定 电压 。 

3) 选择 的 接触 器 额定 电流 应 大 于 或 等 于 负载 的 额定 电流 。 接 触 器 的 额定 电流 是 指 主 触 
点 的 额定 电流 。 

对 于 额定 电压 为 380V 的 中 、 小 容量 电动 机 ， 其 额定 电流 可 按 环 =2P, 来 估算 ， 如 额定 
电压 为 380V、 额 定 功率 为 3kW 的 电动 机 ， 其 额定 电流 1 =2 x3 =6A。 

4) 选择 接触 器 时 ， 要 注意 主 触 点 和 辅助 触 点 数 应 符合 电路 的 需要 。 


(4 6 热 继 电器 


热 继 电器 是 利用 电流 通过 发 热 元 件 时 产生 热量 而 使 内 部 触 点 动作 的 。 热 继电器 主要 用 于 
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全 骏 十 于 驴 坟 本 步 高 
电气 设备 发 热 保 护 ， 如 电动 机 过 载 保 护 。 
4. 6. 1 ”结构 与 工作 原理 


热 继 电器 的 典型 结构 及 符号 如 图 4-43 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 热 继电器 由 电热 丝 、 双 
金属 片 、 导 板 、 测 试 杆 、 推 杆 、 动 触 片 、 项 触 片 、 弹 簧 、 螺 钉 、 复 位 按钮 和 整定 旋钮 等 
组 成 。 








接 三 相交 流 电源 接 三 相交 流 负载 








\ 动 触 上 发 热 元 件 。。 常 闭 触 点 
a) 结构 。 常 闭 触 点 b) 符号 


图 4-43” 热 继电器 的 典型 结构 与 符号 





该 热 继 电器 有 1-2、3-4、5-6、7-8 四 组 接线 端 ，1-2、3-4、5-6 三 组 串 接 在 主 电路 的 
三 相交 流 电 源 和 负载 之 间 ，7-8 一 组 串 接 在 控制 电路 中 ，1-2、3-4、5-6 三 组 接线 端 内 接 电 
热 丝 ， 电 热 丝 绕 在 双 金 属 片上 ， 当 负载 过 载 时 ， 流 过 电热 丝 的 电流 大 ， 电 热 丝 加 热 双 金 属 
片 ， 使 之 往 右 弯曲 ， 推 动 导 板 往 右 移动 ， 导 板 推 动 推 杆 转 动 而 使 动 触 片 运动 ， 动 触 点 与 静 触 
点 断 开 ， 从 而 癌 控 制 电 路 发 出 信号 ， 控 制 电路 通过 电器 (一 般 为 接触 器 ) 切断 主 电 路 的 交 
流 电 源 ， 防 止 负载 长 时 间 过 载 而 损坏 。 

在 切断 交流 电源 后 ， 电 热 丝 温度 下 降 ， 双 金属 片 恢 复 到 原状 ， 导 板 左 移 ， 动 触 点 和 更 触 
点 又 重新 接触 ， 该 过 程 称 为 自动 复位 ， 出 三 时 热 继电器 一 般 被 调 至 自动 复位 状态 。 如 需 手 动 
复位 ， 可 将 螺钉 (图 中 右 下 方 ) 往外 旋 出 数 圈 ， 这 样 即 使 切断 交流 电源 让 双 金 属 片 恢复 到 
原状 ， 动 触 点 和 静 触 点 也 不 会 自动 接触 ， 需 要 用 手动 方式 按 下 复位 按钮 才 可 使 动 触 点 和 静 触 
点 接触 ， 该 过 程 称 为 手动 复位 。 

只 有 流 过 发 热 元 件 的 电流 超过 一 定 值 ( 发热 元 件 额定 电流 值 ) 时 ， 内 部 机 构 才 会 动作 ， 
使 常 闭 触 点 断 开 (或 常 开 触 点 闭合 ) ， 电 流 越 大 ， 动 作 时 间 越 短 ， 例 如 流 过 某 热 继电器 的 电 
流 为 1. 2 倍 额定 电流 时 ，2h 内 动作 ， 为 1.5 售 和 额定 电流 时 2min 内 动作 。 热 继电器 的 发 热 元 
件 额定 电流 可 以 通过 整定 旋钮 来 调整 ， 例 如 对 于 图 4-43 所 示 的 热 继电器 ， 将 整定 旋钮 往 内 
旋 时 ， 推 杆 位 置 下 移 ， 导 板 需 要 移动 较 长 的 距离 才能 让 推 杆 运动 而 使 触 点 动作 ， 而 只 有 流 过 





















































电热 丝 电 流 大 ， 才 能 使 双 金 属 片 弯曲 程度 更 大 ， 即 将 整定 旋钮 往 内 旋 可 将 发 热 元 件 额定 电流 
调 大 一 些 o 
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rr 


4.6.2 ”外形 与 接线 端 


图 4-44 是 一 种 常用 的 热 继电器 ， 它 内 部 有 三 组 发 热 元 件 和 一 个 常 开 触 点 ， 一 个 常 团 触 
点 ， 发 热 元 件 的 一 端 接 交流 电源 ， 另 一 端 接 负载 ， 当 流 过 发 热 元 件 的 电流 长 时 间 超过 整定 电 
流 时 ， 发 热 元 件 弯曲 最 终 使 常 开 触 点 闭合 、 常 闭 触 点 断 开 。 在 热 继电器 上 还 有 整定 电流 旋 
钮 、 复 位 按钮 、 测 试 杆 和 手动 /自动 复位 切换 螺钉， 其 功能 说 明 见 图 中 标注 。 


复位 按钮 ( 按 下 时 复位 常 开 、 常 闭 触 点 ， 
即 让 常 开 触 点 断 开 、 常 闭 触 点 闭合 ) 


整定 电流 旋钮 (用 于 
由 调节 发 热 元 件 的 额 

定 电流 ， 有 6.8A、 
【9A、11A 三 档 ) 


8bQVvL99 vOL: 陪 泌 几 了 
关 祭 也 久 力作 人 肌 由 申 


A099 OV 习 申 效 窗 异 小 圳 回 王 
器 申 萌 效 其 详 正 攻 曾 要 次 


0z-9eyr 


器 申 形 详 93O 


[NAVIES. D7 


煞 蚤 映 沽 未 
PT 
96 S6 yOL:y| 


Pa 


hs 
ean 


ci 让 


en 
ES 
SEE 


所 未 二 于 思 


测试 杆 ( 堪 推 时 模拟 发 热 元 件 过 国 
热 而 推动 导 杆 ， 测 试 常 开 触 点 
能 否 闭 合 ， 常 闭 触 点 能 否 断 开 ) 


莒 


b) 后 视图 


图 4-44 一 种 常用 热 继电器 的 接线 端 及 外 部 操作 部 件 
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4.6.3 铭牌 参数 的 识 读 


热 继电器 铭牌 参数 的 识 读 如 图 4-45 所 示 。 

热 、 电 磁 和 固态 继电器 的 脱 扣 分 四 个 等 级 ， 它 是 根据 在 7. 2 倍 和 额定 电流 时 的 脱 扣 时 间 来 
确定 的 ， 具 体 见 表 4-5， 例 如 对 于 10A 等 级 的 热 继 电器 ， 如 果 施 加 7. 2 信和 额定 电流 ， 在 2 ~ 
10s 内 会 产生 脱 扣 动 作 。 

热 继电器 是 一 种 保护 电器 ， 其 触 点 开关 接 在 控制 电路 ， 图 4-45 中 的 热 继 电器 使 用 
类 别 为 AC-15 ， 即 控制 电磁 铁 类 负载 ， 更 多 控制 电路 的 电器 开关 元 件 的 使 用 类 型 见 
表 4-6。 


95、96 端 子 之 间 为 常 


双 爹 届 片 式 热 过 者 继电器 ltnal0ARS > ed | 
97 98 ] 
主 回路 额定 绝缘 电压 AC 660V 
AC15 人 1 过 使 朋 类 
电流 调节 范围 见 调 节 头 97-98A] 0.47 | 为 控制 电磁 铁 负载 
脱 扣 级 别 : 10A GB14048.4 95-96A 27、 3 请 下 和 95、96 
司 的 触 点 
A 


热 继 电器 的 脱 扣 | 
级 别 为 10A Dec 热 继 电器 一 于 g5 
pr 有 


主 回路 额定 绝缘 电压 AC 660V 
电流 调节 范围 见 调节 头 
者 | 脱 扣 级 别 :10A GB14048.4 [IUe Vv| 380 | 
要 手动 复位 ” 

将 螺钉 旋 出 





表 4-5 热 、 电 磁 和 固态 继电器 的 脱 扣 级 别 与 时 间 














级 别 在 7.2 们 额定 电流 下 的 脱 扣 时 间 
10A 2 <7,<10 
10 4<7,<10 
20 6 <7, <20 
30 9 <7,<30 
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表 4-6 控制 电路 的 电器 开关 元 件 的 使 用 类 型 
























































电流 种 类 使 用 类 别 典型 用 途 

AC-12 控制 电阻 性 负载 和 光电 耦合 隔离 的 固态 负载 
站 流 AC-13 控制 具有 变压器 隔离 的 固态 负载 
人 AC-14 控制 小 型 电磁 铁 负载 (<72VA) 

AC-15 控制 电磁 铁 负 载 ( >72VA) 

DC-12 控制 电阻 性 负载 和 光电 耦合 隔离 的 固态 负载 
直流 DC-13 控制 电磁 铁 负 载 

DC- 14 控制 电路 中 具有 经 济 电阻 的 电磁 铁 负载 

















4. 6.4 型 号 与 参数 


热 继 电器 的 型 号 含义 . 
J RD-=- 口 / 口 D 
继电器 一 | | 可 有 电 相 保护 
热 相 数 
设计 序号 额定 电流 (A) 
热 继 电器 种 类 较 多 ，JR20 热 继电器 参数 见 表 4-7。 
表 4-7 JR20 热 继电器 中 热 元 件 整定 电流 范围 






































































































































型 号 热 元 件 号 整定 电流 范围 /A 型 号 热 元 件 号 整定 电流 范围 /A 
1R 0.1~0.13~0.15 1U 16 ~20 ~24 
2R 0.15 ~0. 19 ~0.23 20 24 -30 -36 
3R 0.23 ~0.29 ~0.35 a BD 
4R 0.35 ~0.44 ~0.53 JR20-63 
5R 0.53 ~0.67 ~0.8 4 0 
6R 08-10212 5U 47 ~55 ~62 
7R 1.2~1.5~1.8 6U 55 ~63 ~71 
JR20-10 8R 1.8~2.2~2.6 1W 33 ~40 ~47 
9R 2.6~3.2~3.8 2W 47 ~55 ~63 
10R 3.2~4.0~4.8 oe 5 
1 3 0 4W 74 ~ 86 ~98 
12R S69 OE 
13R 6072 .84 JR20-160 5W 85 ~100 ~115 
14R 7.2~8.6~10 6W 100 ~115 ~130 
15R 8.6~10~11.6 7W 115 ~132 ~150 
15 3.6~4.5~5.4 8W 130 ~150 ~170 
2 4 07 8 9W 144 ~160 ~176 
JR20-16 2 SS 1X 35 ~160 ~195 
- 135 ~ 160 ~ 
4S 10 ~12 ~14 JR20-250 
SS 12~14~16 2X 167 ~200 ~250 
65 14~16~18 1Y 200 ~250 ~300 
~9.7~ JR20-400 
I Oe 2Y 267 ~335 ~400 
六 2T 11.6~14.3~17 
E 1Z 320 ~ 400 ~480 
3T 17 ~21 ~25 JR20-630 
4T 21 ~25 ~29 2Z 420 ~525 ~630 




















注 : 1. JR 20-10 中 10R 及 以 下 规格 产品 不 带 断 相 保护 装置 。 
2. 额定 绝缘 电压 为 AC 660V。 
3. 热 继 电器 的 动作 特性 为 10A 级 或 10 级 。 
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4.6.5 选用 


热 继电器 在 选用 时 ， 可 遵循 以 下 原则 : 

1) 在 大 多 数 情况 下 ， 可 选用 两 相 热 继电器 (对 于 三 相 电 压 ， 热 继电器 可 只 接 其 中 两 
相 ) 。 对 于 三 相 电 压 均 衡 性 较 差 、 无 人 看 管 的 三 相 电 动机 ， 或 与 大 容量 电动 机 共用 一 组 熔断 
器 的 三 相 电 动机 ， 应 该 选用 三 相 热 继 电器 。 

2) 热 继 电器 的 额定 电流 应 大 于 负载 (一般 为 电动 机 ) 的 额定 电流 。 

3) 热 继 电器 的 发 热 元 件 的 额定 电流 应 略 大 于 负载 的 额定 电流 。 

4) 热 继电器 的 整定 电流 一 般 与 电动 机 的 额定 电流 相等 。 对 于 过 载 容 易 损坏 的 电动 机 ， 
整定 电流 可 调 小 一 些 ， 为 电动 机 额定 电流 的 60% ~80% ; 对 于 起 动 时 间 较 长 或 带 冲击 性 负 
载 的 电动 机 ， 所 接 热 继电器 的 整定 电流 可 稍 大 于 电动 机 的 额定 电流 ， 为 其 1.1~1.15 倍 。 

选用 举例 : 选择 一 个 热 继电器 用 来 对 一 台电 动机 进行 过 热 保护 ， 该 电动 机 的 额定 电流 为 
30A， 起 动 时 间 短 ,不 带 冲 击 性 负载 。 根 据 热 继 电器 选择 原则 可 知 ， 应 选择 额定 电流 为 
30A 、 发 热 元 件 额 定 电流 略 大 于 30A、 整 定 电流 为 30A 的 热 继 电器 。 从 表 4-7 中 可 以 看 出 ， 
符合 该 要 求 的 热 继 电器 很 多 ， 这 里 选择 JR20- 63 型 热 继电器 〈 热 元 件 号 为 2U) ， 该 继电器 的 
额定 电流 为 63A， 发 热 元 件 额定 电流 为 20 ~36A， 整 定 电流 为 20 ~36A。 


4.6.6 检测 


热 继 电器 检测 分 为 发 热 元 件 检测 和 触 点 检测 ， 两 者 检测 都 使 用 万 用 表 电 阻 档 。 

(1) 检测 发 热 元 件 

发 热 元 件 由 电热 丝 或 电热 片 组 成 ， 其 电阻 很 小 〈 接 近 00 ) 。 热 继电器 的 发 热 元 件 检 测 
如 图 4-46 所 示 ， 三 组 发 热 元 件 的 正常 电阻 均 应 接近 09 ， 如 果 电 阻 无 穷 大 (数字 万 用 表 显 示 
超出 量程 符号 “1” 或 “0L”) ， 则 为 发 热 元 件 开 路 。 

















第 当 位 开国 
关 选 择 200Q 想 


图 4-46 检测 热 继电器 的 发 热 元 件 
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第 吕 训 WUTRUEEES 


(2) 检测 触 点 
热 继 电 融 一 般 有 一 个 常 闭 触 点 和 一 个 常 开 触 点 ， 触 点 检测 包括 未 动作 时 检测 和 动作 时 检 


测 。 检 测 热 继 电器 常 闭 触 点 的 电阻 如 图 4-47 所 示 ， 图 a 为 检测 未 动作 时 的 常 闭 触 点 电阻 ， 
正常 应 接近 009， 然后 检测 动作 时 的 常 团 触 点 电阻 ， 检 测 时 拨 动 测试 杆 ， 如 图 b 所 示 ， 模 拟 
发 热 元 件 过 电流 发 热 弯 曲 使 触 点 动作 ， 常 闭 触 点 应 变 为 开路 ， 电 阻 为 无 穷 大 。 


第 三 步 : 显示 屏 显示 电阻 接近 0Q， 
表明 常 闭 触 点 处 于 闭合 状态 


第 二 步 : 红 、 黑 表笔 
接 常 闭 触 点 的 两 端 








DT830D 
DIGITAL 


MULTIMETER | | 
第 一 步 : 档 位 开 
关 选 择 200@ 档 





a) 检测 未 动作 时 的 常 闭 触 点 电阻 








| DIGITAL 
MULTIMETER 


b) 检测 动作 时 的 常 闭 触 点 电阻 


图 4-47 ”检测 热 继电器 常 闭 触 点 的 电阻 
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(4.7 电磁 继电器 


电磁 继电器 是 利用 线圈 通过 电流 产生 磁场 ， 来 吸 合 动 铁心 而 使 触 点 断 开 或 接 通 的 。 电 磁 
继 电 需 在 电路 中 可 以 用 作 保护 和 控制 。 


4.7.1 电磁 继电器 的 基本 结构 与 原理 


电磁 继 电 带 的 结构 与 符号 如 图 4-48 所 示 ， 它 主要 由 常 开 触 点 、 常 闭 触 点 、 控 制 线圈 、 
铁心 和 动 铁心 等 组 成 。 在 控制 线圈 未 通电 时 ,依靠 弹簧 的 拉力 使 常 闭 触 点 接 通 、 常 开 触 点 断 
开 ， 当 给 控制 线圈 通电 时 ， 线 圈 产 生 磁 场 并 克服 弹 咎 的 拉力 而 吸引 动 铁心 ， 从 而 使 常 闭 触 点 
断 开 、 常 开 触 点 接 通 。 
电流 继电器 、 电 压 继电器 和 中 间 继 电器 都 属于 电磁 继电器 。 









































控制 线圈 常 开 触 点 常 闭 触 点 


a) 结构 b) 符号 
图 4-48 电磁 继电器 的 结构 与 符号 


4.7.2 电流 继电器 


电流 继电器 在 使 用 时 ， 应 与 电路 串联 ， 以 监测 电路 电流 的 变化 。 电 流 继电器 线圈 的 臣 数 
少 、 导 线 粗 、 阻 抗 小 。 电 流 继电器 分 为 过 电流 继电器 和 欠 电 流 继电器 ， 分 别 在 电流 过 大 和 电 
流 过 小 时 产生 动作 。 

1. 符号 与 外 形 

电流 继电器 符号 如 图 4-49 所 示 ， 一 些 稼 见 的 电流 继电器 如 图 4-50 所 示 。 




















控制 线圈 常 开 触 点 常 闭 触 点 控制 线圈 常 开 触 点 常 闲 触 点 
a) 过 电流 继电器 b) 欠 电 流 继电器 








了 4-49 ”电流 继电器 符号 
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图 4-50 一 些 常 见 的 电流 继 电 需 





2. 型 号 含义 
电流 继电器 的 型 号 很 多 ， 较 常见 的 有 JL14 系列 、JL15 系列 和 JL18 系列 。 
JL14 系列 ， 电 流 继电器 的 型 号 含义 : 

J 14-DD 口 品 


a | Ls 手动 复位 ;Q 一 欠 电 流 ; 
设计 序号 


G 一 高 返回 系数 
常 开 触 点 数 常 团 触 点 数 








Z 一 直流 ; J 一 交流 


3. 选用 
在 选用 过 电流 继电器 时 ， 继 电 需 的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 被 保护 电动 机 的 额定 电流 ， 继 


电器 动作 电流 一 般 为 电动 机 额定 电流 的 1.7 ~2 倍 ， 对 于 频繁 起 动 的 电动 机 ， 继 电器 动作 电 
流 要 稍 大 些 ， 为 2.25 ~2.5 倍 。 


在 选用 从 电流 继 电 天 时， 从 电流 继电器 的 额定 电流 不 能 小 于 被 保护 电动 机 的 额定 电流 ， 


其 动作 电流 应 小 于 被 保护 电动 机 正常 时 可 能 出 现 的 最 小 电流 。 
4.7.3 电压 继电器 


电压 继电器 在 使 用 时 ， 应 与 电路 并 联 ， 以 监测 电路 电压 的 变化 。 电 压 继电器 线圈 的 焉 数 


多 、 导 线 细 、 阻 抗 大 。 电 压 继电器 也 分 为 过 电压 继电器 和 欠 电 压 继 电器 ， 分 别 在 电压 过 高 和 
电压 过 低 时 产生 动作 。 


1. 符号 与 实物 外 形 
电压 继 电 融 符号 如 图 4-51 所 示 ， 图 4-52 所 示 是 一 些 常 见 的 电压 继电器 。 





U> |KV 














控制 线圈 常 闭 触 点 常 开 触 点 。 ”控制 线圈 ” 常 闭 触 点 常 开 触 点 
a) 过 电压 继电器 b) 欠 电 压 继电器 


图 4-51 电压 继电器 符号 
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图 4-52 ”一些 常 见 的 电压 继电器 








2. 型 号 含义 

电压 继电器 的 型 号 很 多 ， 其 中 JT4 系列 较为 常用 ， 它 常用 在 交流 50Hz、380V 及 以 下 控 
制 电路 中 ， 用 作 零 电压 、 过 电压 和 过 电流 保护 。 

JT4 系列 电压 继电器 的 型 号 食 义 : 


TTTTTC 
外 电器 P 一 零 电压 (或 中 间 );L 一 过 电流 ; 
S 一 手动 复位 ;A 一 过 电压 
通用 常 闭 触 点 数 


设计 序号 常 开 触 点 数 


4.7.4 中 间 继 电器 

中 间 继 电器 实际 上 也 是 电压 继电器 ， 与 普通 电压 继电器 的 不 同 之 处 在 于 ， 中 间 继 电器 有 
很 多 触 点 ， 并 且 触 点 允许 流 过 的 电流 较 大 ， 可 以 断 开 和 接 通 较 大 电流 的 电路 。 

1. 符号 及 实物 外 形 

中 间 继 电器 的 外 形 与 符号 如 图 4-53。 


KA -ee 

















控制 线圈 ” 常 闭 触 点 ” 常 开 触 点 


b) 符号 


图 4-53 ”中 间 继 电 咒 的 外 形 与 符号 


2. 引 脚 触 点 图 及 重要 参数 的 识 读 
采用 直 插 式 引 脚 的 中 间 继 电器 ， 为 了 便于 接线 安装 ， 需 要 配合 相应 的 底座 使 用 。 中 间 继 
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电 融 的 引 脚 触 点 图 及 重要 参数 的 识 读 如 图 4-54 所 示 。 





上航 皮 的 颁 定 电压 为 交流 220V 

时 ， 人 额定 电流 为 7.5A; 额定 
， 电 永 为 直流 24V 时 ， 贪 定 电 
| | chrie gsi We 


玉生 | 





ry 


中 间 继电器 底 视图 全 
o) 引 脚 与 底座 


图 4-54 中间 继 电 咒 的 引 脚 触 点 图 及 重要 参数 的 识 读 





3. 型 号 与 参数 


中 间 继 电器 的 型 号 含义 : 
1 2 0D-0 0 
po i 
中 间 动 合 触 点 数量 


设计 序号 
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JZ7 系列 中 间 继 电器 使 用 较 广 泛 ， 其 主要 参数 见 表 4-8。 
表 4-8 JZ7 系列 中 间 继 电器 的 主要 参数 
























































触 点 额定 电压 /V | 触 点 额定 | 触 点 数量 | 额定 操作 吸引 线圈 电压 /V 吸引 线圈 消耗 功率 /VA 
型 号 
直流 | 交流 | 电流 /A | 常 开 | 常 闭 | 频率 /( 次 /h) S50Hz 60Hz 启动 吸 持 
JZ7-44 | 440 500 5 4 4 1200 12, 24, 36, | 12, 36, 75 12 
48, 110, 127, | 110, 127, 
JZ7-62 | 440 500 5 6 2 1200 75 12 
220，380，420 ,| 220，380， 
JZ7-80 | 440 500 6 8 0 1200 440, 500 440 75 1 
4. 选用 


在 选用 中 间 继 电器 时 ， 主 要 考虑 触 点 的 额定 电压 和 电流 应 等 于 或 大 于 所 接 电路 的 电压 和 
电流 ， 触 点 类 型 及 数量 应 满足 电路 的 要 求 ， 绕 组 电压 应 与 所 接 电 路 电压 相同 。 

5. 检测 

中 间 继 电器 电气 部 分 由 线圈 和 触 点 组 成 ， 两 者 检测 均 使 用 万 用 表 的 电阻 档 。 

1) 控制 线圈 未 通电 时 检测 触 点 。 触 点 包括 常 开 触 点 和 常 闭 触 点 ， 在 控制 线圈 未 通电 的 
情况 下 ， 和 常 开 触 点 处 于 断 开 ， 电 阻 为 无 穷 大 ， 常 闭 触 点 处 于 闭合 ， 电 阻 接近 092。 中 间 继 电 
器 控制 线圈 未 通电 时 检测 常 开 触 点 如 图 4-55 所 示 。 

2) 检测 控制 线圈 。 中 间 继 电器 控制 线圈 的 检测 如 图 4-56 所 示 ， 一 般 触 点 的 额定 电流 越 
大 ， 控 制 线圈 的 电阻 越 小 ， 这 是 因为 触 点 的 额定 电流 越 大 ， 触 点 体积 越 大 ， 只 有 控制 线圈 电 
阻 小 〈 线 径 更 粗 ) 才能 流 过 更 大 的 电流 ， 才 能 产生 更 强 的 磁场 吸 合 触 点 。 

3) 给 控制 线圈 通电 来 检测 触 点 。 给 中 间 继 电器 的 控制 线圈 施加 额定 电压 ， 再 用 万 用 表 
检测 常 开 、 常 闭 触 点 的 电阻 ， 正 常常 开 触 点 应 处 于 闭合 ， 电 阻 接近 09 ， 常 闭 触 点 处 于 断 开 ， 
电阻 为 无 穷 大 。 


第 三 示 屏 显 
未 是 出 最 各 和 
“1”， 表 示 常 开 触 
点 处 于 断 开 状 态 


二 步 : 根据 触 点 引 脚 图 ， 将 
红 、 黑 表笔 接 某 个 常 开 触 点 的 
两 个 引 脚 


全 一 步 : 档 位 开 
选择 2000 档 


图 4-55 中 间 继 电器 控制 线圈 未 通电 时 检测 常 开 触 点 
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第 一 步 : 档 
选择 20k 


TE 





图 4-56 中 间 继 电 融 控制 线圈 的 检测 


(4.8 时 间 继 电器 


时 间 继 电器 是 一 种 延 时 控制 继电器 ， 它 在 得 到 动作 信号 后 并 不 是 立即 让 触 点 动作 ， 而 是 
延迟 一 段 时 间 才 让 触 点 动作 。 时 间 继 电器 主要 用 在 各 种 自动 控制 系统 和 电动 机 的 起 动 控制 线 
路 中 。 


4.8.1 外 形 与 符号 
图 4-57 列 出 一 些 常 见 的 时 间 继 电器 。 








图 4-57 一些 常见 的 时 间 继 电器 


时 间 继 电器 分 为 通电 延 时 型 和 断 电 延 时 型 两 种 ， 其 符号 如 图 4-58 所 示 。 对 于 通电 延 时 
型 时 间 继 电器 ， 当 线圈 通电 时 ， 通 电 延 时 型 触 点 经 延 时 时 间 后 动作 ( 常 闭 触 点 断 开 、 常 开 
触 点 闭合 ) ， 线 圈 断 电 后 ， 该 触 点 马上 恢复 常态 ; 对 于 断 电 延 时 型 时 间 继 电器 ， 当 线圈 通电 
时 ， 断 电 延 时 型 触 点 马上 动作 ( 常 闭 触 点 断 开 、 常 开 触 点 闭合 ) ， 线 圈 断 电 后 ， 该 触 点 需要 
经 延 时 时 间 后 才 会 恢复 到 常态 。 
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让 


通电 型 延 时 线圈 通电 延 时 型 触 点 瞬时 动作 型 触 点 断 电 型 延 时 线圈 断 电 延 时 型 触 点 瞬时 动作 型 触 点 
a) 通电 延 时 型 b) 断 电 延 时 型 


图 4-58 时 间 继 电器 的 符号 


4.8.2 种 类 及 特点 


时 间 继 电器 的 种 类 很 多 ， 主 要 有 空气 阻尼 式 、 电 磁 式 、 电 动 式 和 电子 式 。 这 些 时 间 继 电 
器 有 各 自 的 特点 ， 有 具体 说 明 如 下 ; 

1) 空气 阻尼 式 时 间 继 电 需 又 称 为 气 吉 式 时 间 继 电器 ， 它 是 根据 空气 压缩 产生 的 阻力 来 
进行 延 时 的 ， 其 结构 简单 、 价 格 便宜 、 延 时 范围 大 (0.4 ~180s) ， 但 延 时 准确 度 低 。 

2) 电磁 式 时 间 继 电器 延 时 时 间 短 (0.3 ~ 1.6s) ， 但 它 结构 比较 简单 ， 通 常用 在 断 电 延 
时 场合 和 直流 电路 中 。 

3) 电动 式 时 间 继 电器 的 原理 与 钟表 类 似 ， 它 是 由 内 部 电动 机 带动 减速 齿轮 转动 而 获得 
延 时 的 。 这 种 继电器 延 时 准确 度 高 ， 延 时 范围 宽 (0.4 ~ 72h) ， 但 结构 比较 复杂 ， 价 格 
很 贵 。 

4) 电子 式 时 间 继 电器 又 称 为 电子 式 时 间 继 电器 ， 它 是 利用 延 时 电路 来 进行 延 时 的 。 这 
种 继电器 准确 度 高 ， 体 积 小 。 


4. 8.3 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 


时 间 继 电 需 的 种 类 很 多 ， 限 于 篇 幅 ， 下 面 仅 以 空气 阻尼 式 时 间 继 电 需 为 例 来 说 明 时 间 继 
电器 的 工作 原理 。 

1. 结构 与 工作 原理 

空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 结构 如 图 
4-59 所 示 。 

当 给 线圈 通电 时 ,线圈 产生 磁场 吸 
引 动 铁心 ， 动 铁心 及 推 板 往 下 运动 ， 通 
过 活塞 杆 带 动 活 塞 也 往 下 移动 (释放 
弹簧 的 伸张 力也 会 使 活塞 杆 受 一 个 下 移 
的 力 ) ， 活 塞 下 移 ， 其 上 方 空间 的 空气 
稀薄 ， 下 方 的 空气 压缩 ， 这 样 的 空气 使 
活塞 受 向 上 的 力 ， 这 个 力 与 动 铁心 的 拉 
力 方向 相反 ， 歼 活塞 、 活 塞 杆 和 推 板 都 图 4.59 ”空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 结构 
缓慢 下 移 ， 移 动 的 速度 与 进 气 孔 的 大 小 
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有 关 ， 进 气孔 越 大 ， 活 塞 下 移 速度 越 快 ， 而 进 气孔 的 大 小 可 以 通过 调节 螺钉 来 改变 。 一 段 时 
间 后 ， 当 活塞 移 到 某 位 置 时 ， 与 之 联动 的 活塞 杆 带 动 杠杆 运动 ， 而 使 开关 1 的 动 触 片上 移 ， 
与 下 方 的 触 点 断 开 ， 与 上 方 的 触 点 接 通 ; 与 此 同时 ， 推 板 下 移 使 得 开关 2 的 动 触 片 与 上 触 点 
断 开 ， 与 下 触 点 接 通 。 

如 果 切 断 线圈 供电 ， 则 动 铁心 不 受 吸 引 ， 依 靠 复位 弹簧 的 弹力 使 推 板 上 移 ， 同 时 活塞 杆 
上 移 ， 推 板 上 移 ， 开 关 2 的 动 触 片 与 下 方 的 触 点 断 开 ， 而 与 上 方 的 触 点 接 通 。 推 板 上 移 使 活 
塞 杆 、 活 塞 都 上 移 ， 活塞 上 移 使 出 气 立 门 打开 ， 排 出 上 方 空 间 的 空气 , 活 寒 杆 上 移 则 通过 杠 
杆 使 开关 1 的 动 触 片 与 上 方 的 触 点 断 开 ， 与 下 方 的 触 点 接 通 。 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 给 线圈 通电 后 ， 空 气 阻 尼 式 时 间 继 电器 的 触 点 并 不 是 立即 动作 ， 而 
是 一 段 时 间 后 才 动 作 ， 断 电 后 ， 由 于 排 气 迅速 ,活塞 不 受阻 力 ， 故 线圈 断 电 后 触 点 立即 切 
换 ， 无 延 时 。 因 此 这 种 时 间 继 电器 通常 称 为 通电 延 时 型 继电器 。 男 外 ， 还 有 一 种 通电 时 即刻 
动作 ， 上 断 电 后 才 延 时 的 继电器 ， 称 为 断 电 延 时 型 时 间 继 电器 。 

2. 型 号 

空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 型 号 含义 : 

JS 口 - 口 A 


继 器 | LL 结构 设计 稍 有 改动 
1 一 通电 延 时 ， 无 瞬时 触 点 ; 
时 间 基本 规格 代号 2 一 通电 延 时 ， 有 瞬时 触 点 ; 


























3 一 断 电 延 时 ， 无 瞬时 触 点 ; 
4 一 断 电 延 时 ， 有 瞬时 触 点 
设计 序号 
4.8.4 电子 式 时 间 继 电器 
电子 式 时 间 继 电器 具有 体积 小 、 延 时 时 间 长 和 延 时 准确 度 高 等 优点 ， 使 用 越 来 越 广泛 。 
图 4-60 是 一 种 常用 的 通电 延 时 型 电子 式 时 间 继 电器 。 


计时 结束 指示 灯 ( 计 
时 结束 后 指示 灯亮 ) 


全 5 sp] 


HP5862010 国峰 
a) 前 视图 p) 后 视图 


图 4-60 一 种 常用 的 通电 延 时 型 电子 式 时 间 继 电 融 
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引 脚 触 点 图 
2-7 脚 为 线圈 ，1-3 脚 和 3-6 脚 为 延 时 常 


站 、 开 触 点 ，1-4 脚 和 8-5 脚 为 延 时 常 闭 触 
] | 国 点 ， 当 线圈 通电 时 间 达 到 设 定时 间 时 ， 
| 峡 延 时 常 开 触 点 闭合 ， 延 时 常 闭 触 点 断 开 


触 点 的 额定 电流 、 电 压 分 别 为 5A、 
| 250V( 接 电阻 性 负载 时 ) 


9) 俯视 图 


图 4-60 一 种 常用 的 通电 延 时 型 电子 式 时 间 继电器 ( 续 ) 





4. 8.5 选用 


在 选用 时 间 继 电 带 时 ,一般 可 遵循 下 面 的 规则 . 

1) 根据 受 控 电 路 的 需要 来 决定 选择 时 间 继 电 需 是 通电 延 时 型 还 是 断 电 延 时 型 。 

2) 根据 受 控 电 路 的 电压 来 选择 时 间 继 电器 吸引 线圈 的 电压 。 

3) 若 对 延 时 要 求 高 ， 则 可 选择 晶体 管 式 时 间 继电器 或 电动 式 时 间 继 电器 ; 若 对 延 时 要 
求 不 高 ， 则 可 选择 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 。 


4.8.6 检测 


时 间 继 电 品 的 检测 主要 包括 触 点 常态 检测 、 线 圈 的 检测 和 线圈 通电 检测 。 

1) 触 点 的 常态 检测 。 触 点 常态 检测 是 指 在 控制 线圈 未 通电 的 情况 下 检测 触 点 的 电阻 ， 
常 开 触 点 处 于 断 开 ， 电 阻 为 无 穷 大 ， 常 闭 触 点 处 于 闭合 ， 电 阻 接近 092。 时 间 继 电器 常 开 触 
点 的 常态 检测 如 图 4-61 所 示 。 

2) 控制 线圈 的 检测 。 时 间 继 电器 控制 线圈 的 检测 如 图 4- 62 所 示 。 

3) 给 控制 线圈 通电 来 检测 触 点 。 给 时 间 继 电 顺 的 控制 线圈 施加 额定 电压 ， 然 后 根 
据 时 间 继 电器 的 类 型 检测 和 触 点 状态 有 无 变化 ， 例 如 对 于 通电 延 时 型 时 间 继 电器 ， 通 电 
经 延 时 时 间 后 ， 其 延 时 常 开 触 点 是 否 闭 合 (电阻 接近 00)、 延 时 常 闭 触 点 是 否 断 开 
(电阻 为 无 穷 大 ) 。 
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>、 
三 步 : 显示 屏 显 
的 电阻 接近 0Q， 
示 被 测 常 闭 触 点 
于 闭合 ; 


合 状态 








图 4-61 时 间 继 电器 常 开 触 点 的 常态 检测 








图 4-62 时 间 继 电 吕 控制 线圈 的 检测 








4.9 速度 继电器 与 压力 继电器 


4.9.1 速度 继电器 
速度 继电器 是 一 种 当 转 速达 到 规定 值 时 而 产生 动作 的 继电器 。 速 度 继电器 在 使 用 时 通常 
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所 TE 


与 电动 机 的 转轴 连接 在 一 起 。 
1. 外 形 与 符号 
速度 继电器 的 外 形 与 符号 如 图 4-63 所 示 。 
2. 结构 与 工作 原理 
速度 继电器 的 结构 如 图 4-64 所 示 。 


中 af 


常 开 触 点 常 闲 触 点 
b) 符号 


图 4-63 速度 继 电 带 的 外 形 与 符号 图 4-64 速度 继 电 带 的 结构 


速度 继电器 主要 由 转子 、 定 子 、 摆 锤 和 触 点 组 成 。 转 子 由 永久 磁铁 制 成 ， 定 子 内 圆 表面 
租 有 线圈 (定子 绕组 )。 在 使 用 时 ， 将 速度 继电器 转轴 与 电动 机 的 转轴 连接 在 一 起 ， 电 
动机 运转 时 带动 继 电 融 的 磁铁 转子 旋转 ， 继 电 咒 的 定子 绕组 上 会 感应 出 电动 势 ， 从 而 
产生 感应 电流 。 此 电流 产生 的 磁场 与 磁铁 的 磁场 相互 作用 ， 使 定子 转动 一 个 角度 ， 定 
子 转向 与 转 度 分 别 由 磁铁 转子 的 转向 与 转速 决定 。 当 转子 转速 达到 一 定 值 时 ， 定 子 会 
偏转 到 一 定 角 度 ， 与 定子 联动 的 摆 锤 也 偏转 到 一 定 的 角度 ， 会 磁 压 动 触 点 使 常 闭 触 点 
断 开 、 常 开 触 点 闭合 。 当 电动 机 速度 很 慢 或 为 零 时 ， 摆 锤 俩 转角 很 小 或 为 零 ， 动 触 点 
自动 复位 ， 常 闭 触 点 闭合 、 常 开 触 点 断 开 。 














3. 型 号 含义 
JFZ0 系列 速度 继电器 较为 党 用， 其 型 号 含义 : 
J F Zz 0- 总 
继电器 LE 
反 接 设计 序号 


制 动 
4.9.2 压力 继电器 


压力 继电器 能 根据 压力 的 大 小 来 决定 触 点 的 接 通 和 断 开 。 压 力 继电器 常用 于 机 械 设 备 的 
液压 或 气压 控制 系统 中 ， 对 设备 提供 保护 或 控制 。 

1. 外 形 与 符号 

压力 继电器 的 外 形 与 符号 如 图 4-65 所 示 。 
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ER 

















2. 结构 与 工作 原理 
压力 继 电 妖 的 结构 如 图 4-66 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 出 。 压 力 继电器 主要 由 缓冲 
器 、 橡 皮膜 、 顶 杆 、 压 力 弹 答 、 调 节 螺母 和 微 动 
开关 组 成 。 在 使 用 时 ， 压 力 继电器 装 在 油 路 
(或 所 路、 水路) 的 分 支管 路 中 ， 当 管 路 中 的 油 
压 超过 规定 值 时 ， 压 力 油 通过 缓冲 器 、 橡 皮膜 扒 A 
动 项 杆 ， 顶 村 克服 玉 和 的 压力 碰 压 微 动 开关 ， 使 TS 
微 动 开关 的 常 闭 触 点 断 开 、 常 开 触 点 闭合 。 当 油 N 
路 压力 减 小 到 一 定 值 时 ， 依 靠 不 力 弹 得 的 作用 ， 
顶 杆 复位 ， 微 动 开 关 的 常 闭 触 点 接 通 、 常 开 触 点 压力 注入 


断 开 。 调 节 螺 母 可 以 调节 压力 继电器 的 动作 
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( 5.1 变压器 的 基础 知识 


变压器 是 一 种 能 提升 或 降低 交流 电压 、 电 流 的 电气 设备 。 无 论 是 在 电力 系统 中 ， 还 是 在 
微 电 子 技术 领域 ， 变 压 需 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


5.1.1 结构 与 工作 原理 
变 压 需 主要 由 绕组 和 铁心 组 成 ， 其 结构 与 符号 如 图 5-1 所 示 。 


铁心 
一 次 绕组 Ll 二 次 绕组 L 


a) 结构 





图 5-1 变压器 的 结构 与 符号 


从 图 可 以 看 出 ， 两 组 绕组 L 、L, 绕 在 同一 铁心 上 就 构成 了 变压器 。 一 个 绕组 与 交流 电 
源 连接 ， 该 绕组 称 为 一 次 绕组 ， 臣 数 ( 即 圈 数 ) 为 N,; 男 一 个 绕组 与 负载 R 连接 ， 称 为 二 
次 绕组 ， 古 数 为 V 。 当 交流 电压 UV, 加 到 一 次 绕组 L, 两 端 时 ， 有 交流 电流 记 流 过 L，LD 产 
生变 化 的 磁场 ， 变 化 的 磁场 通过 铁心 穿 过 二 次 绕组 L, ，L, 两 端 会 产生 感应 电压 VU, ， 并 输出 
电流 流 经 负载 Rj。 


146 


第 5 章 变 压 -eo 


5.1.2 电压 、 电 流 变换 功能 说 明 


变压器 的 基本 功能 是 电压 变换 和 电流 变换 。 
1. 电压 变 
变压器 既 可 以 升 高 交流 电压 ， 也 可 以 降低 交流 电压 。 在 忽略 变压器 对 电能 损耗 的 情况 
下 ， 变 压 器 一 次 、 二 次 绕组 的 电压 与 一 次 、 二 次 绕组 的 臣 数 的 关系 为 
U AN 
We 
式 中 的 天 称 为 政 数 比 或 电压 比 ， 由 上 式 可 知 : 
1) 当 NV <N,( 即 K<1) 时 ,变压器 输出 电压 VU, 较 输 入 电压 Vi 高 ， 故 K<1 的 变 压 需 
称 为 升 压 变压器 。 
2) 当 NM >N,，( 即 K>1) 时 ,变压器 输出 电压 U, 较 输 入 电压 Vi 低 ， 故 玉 >1 的 变压器 
称 为 降 压 变压器 。 
3) 当 N =N ( 即 玉 =1) 时 ， 变 压 屁 输出 电压 已 和 输入 电压 UV, 相等 ， 这 种 变压器 不 
能 改变 交流 电压 的 大 小 ,但 能 将 一 次 、 二 组 绕组 电路 隔 开 ， 故 =1 的 变 压 右 常 称 为 隔离 变 
压 器 。 
2. 电流 变换 
变压器 不 但 能 改变 交流 电压 的 大 小 ， 还 能 改变 交流 电流 的 大 小 。 在 忽略 变压器 对 电能 损 
耗 的 情况 下 ， 变 压 器 的 一 次 绕组 的 功率 P, (P = UV 了) 与 二 次 绕组 的 功率 P,，(P, = U,b) 
是 相等 的 ， 即 


天 





UL, 
UL 二 Do = 


由 上 式 可 知 ， 变 压 器 一 次 、 二 次 绕组 的 电压 与 一 次 、 二 次 绕组 的 电流 成 反比 : 若 提 升 二 
次 绕组 的 电压 ， 则 会 使 二 次 绕组 的 电流 减 小 ; 若 降 低 二 次 绕组 的 电压 ， 则 二 次 绕组 的 电流 会 
增 大 。 

综 上 所 述 ， 对 于 变 压 带 来 说 ,不管 是 一 次 或 是 二 次 绕组 ， 古 数 越 多 ， 它 两 端的 电压 就 越 
高 ， 流 过 的 电流 就 越 小 。 例 如 ， 某 变 压 央 的 二 次 绕组 下 数 少 于 一 次 绕组 臣 数 ， 其 二 次 绕组 两 
端的 电压 就 低 于 一 次 绕组 两 端的 电压 ， 而 二 次 绕组 的 电流 比 一 次 绕组 的 大 。 


5.1.3” 极 性 判别 


变压器 可 以 改变 交流 信和 号 的 电压 或 电流 大 小 ， 但 不 能 改变 交流 信号 的 频率 ， 当 一 次 绕组 
的 交流 电压 极 性 变化 时 ， 二 次 绕组 上 的 交流 电压 极 性 也 会 变化 ， 它 们 的 极 性 变化 有 一 定 的 规 
律 。 下面 以 图 5-2 来 说 明 这 个 问题 。 

1. 同名 端 

交流 电压 UV 加 到 变压器 的 一 次 绕组 L，( 代 表 绕 组 的 
电感 ) 两 端 ， 在 二 次 绕组 L, 两 端 会 感应 出 电压 VU, ， 并 送 
给 负载 R,。 假 设 0, 的 极 性 是 上 正 下 负 ，L, 两 端的 电压 也 
为 D 正 @ 负 ( 即 上 正 下 负 )，L, 两 端 感应 出 来 的 电压 有 两 
种 可 能 : 一 是 @ 正 @ 负 ， 二 是 @ 负 @ 下 。 























图 5-2 ”变压器 的 极 怕 
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全 学 十 王 扎 术 步 步 高 





如 果 LL 两 端的 感应 电压 极 性 是 @ 正 @ 负 ， 那 么 工 的 @@ 端 与 L 的 @@ 端 的 极 性 是 相同 的 ， 
也 就 说 工 的 @ 端 与 的 @ 端 是 同名 端 ， 为 了 表示 两 者 是 同名 端 ， 常 在 该 端 标注 “.”。 当 
然 ， 因为 @ 端 与 @ 端 极 性 也 是 相同 的 ， 故 它们 也 是 同名 端 。 

如 果 LL, 两 端的 感应 电压 极 性 是 @ 负 @ 正 ， 那 么 工 的 @ 端 与 L 的 中 端的 极 性 是 相同 的 ， 
的 @ 端 与 的 @ 端 就 是 同名 端 。 

2. 同名 端的 判别 

根据 不 同情 况 ， 可 采用 下 面 两 种 方法 来 判别 变压器 的 同名 端 。 

1) 对 于 已 知 绕 向 的 变压器 ， 可 分 别 给 两 个 绕组 通电 流 ， 然 后 用 右手 螺旋 定 则 来 判断 两 
个 绕组 产生 磁场 的 方向 ， 以 此 来 确定 同名 端 。 

如 果 电 流 流 过 两 个 绕组 ， 两 个 绕组 产生 的 磁场 方向 一 致 ， 则 两 个 绕组 的 电流 输入 端 为 同 
名 端 。 如 图 5-3a 所 示 ， 电 流 太 从 中 端 流入 一 次 绕组 L ， 它 产生 的 磁场 方向 为 顺 时 针 ， 电 流 
厂 从 @@ 端 流入 二 次 绕组 L,，L, 产生 的 磁场 也 为 顺 时 针 ， 即 两 绕组 产生 的 磁场 方向 一 致 ， 两 
个 绕组 的 电流 输入 端 @、@ 为 同名 端 。 

如 果 电 流 流 过 两 个 绕组 ， 两 个 绕组 产生 的 磁场 方向 相反 ， 则 一 个 绕组 的 电流 输入 端 与 另 
一 个 绕组 的 电流 输出 端 为 同名 端 。 如 图 5-3b 所 示 ， 绕 组 L, 产生 的 磁场 方向 为 顺 时 针 ，L。 
产生 的 磁场 为 逆 时 针 ， 即 两 绕组 产生 的 磁场 方向 相反 ， 绕 组 L 的 电流 输入 端 趾 与 L, 的 电流 
输出 端 人 四 为 同名 端 。 

2) 对 于 已 封装 好 、 无 法 知道 绕 向 的 变压器 。 在 平时 接触 更 多 的 是 已 封装 好 的 变压器 ， 
对 于 这 种 变压器 是 很 难 知道 其 绕组 绕 向 的 ， 用 前 面 的 方法 无 法 判别 出 同名 端 ， 此 时 可 使 用 实 
验 的 方法 。 该 方法 说 明 如 下 : 

如 图 5-4a 所 示 ， 将 变 压 吉 的 一 个 绕组 的 一 端 与 另 一 个 绕组 的 一 端 连 接 起 来 (图 中 是 将 @)、 
@ 端 连接 起 来 )， 再 在 两 个 绕组 另 一 端 之 间 连 接 一 个 电压 表 〈 图 中 是 在 中 、@@ 端 之 间 连 接 电压 
表 ) ， 然 后 给 一 个 绕组 加 一 个 较 低 的 交流 电压 〈 图 中 是 在 中 、@ 端 加 U 电压 )。 观 察 电压 表 V 
测 得 的 电压 值 VU， 如 果 电 压 值 是 两 个 绕组 电压 的 和 ， 即 0 = VU +U,， 则 Q、@ 端 为 同名 端 ， 其 
等 效 原 理 如 图 5-4b 所 示 ; 如 果 U0 = U0 -V0,， 则 QD、@ 端 为 同名 端 ， 其 等 效 原理 如 图 5-4c 所 示 。 






















































































图 5-3 已 知 绕 向 的 变压器 极 性 判别 5-4 绕 向 未 知 的 变压器 极 性 判别 
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> 
候 392 三 相 变 压 器 
NS 


5.2.1 电能 的 传送 


发 电 部 门 的 发 电机 将 其 他 形式 的 能 (如 水 能 和 化 学 能 ) 转换 成 电能 ， 电 能 再 通过 导线 
传送 给 用 户 。 由 于 用 户 与 发 电场 所 的 距离 往往 很 远 ， 电 能 传送 需要 很 长 的 导线 ， 电 能 在 导线 
传送 的 过 程 中 有 损耗 。 根 据 焦耳 定律 0 =PRi 可 知 ， 损 耗 的 大 小 主要 与 流 过 导线 的 电流 和 导 
线 的 电阻 有 关 ， 电 流 、 电 阻 越 大 ， 导 线 的 损耗 越 大 。 

为 了 降低 电能 在 导线 上 传送 产生 的 损耗 ， 可 减 小 导线 电阻 和 降低 流 过 导线 的 电流 。 具 体 
做 法 有 ， 通 过 采用 电阻 率 小 的 钻 或 铜 材料 制作 成 粗 导 线 来 减 小 导线 的 电阻 ， 通 过 提高 传送 电 
压 来 减 小 电流 ， 这 是 根据 P = 以， 在 传送 功率 一 定 的 情况 下 ， 导 线 电压 越 高 ， 流 过 导线 的 电 
流 越 小 。 

电能 从 发 电站 传送 到 用 户 的 过 程 如 图 5-5 所 示 。 发 电机 输出 的 电压 先 送 到 升 压 变电站 进 
行 升 压 ， 升 压 后 得 到 110 ~330kV 的 高 压 ， 高 压 经 导线 进行 远 距 离 传送 ， 到 达 目 的 地 后 ， 再 
由 降 压 变电站 的 降 奈 变压器 将 高 压 降低 到 
220V 或 380V 的 低压 ， 提 供给 用 户 。 实 际 发 电 部 门 | 
上 ， 在 提升 电压 时 ， 往 往 不 是 依靠 一 个 变 [ena 
压 器 将 低压 提升 到 很 高 的 电压 ， 而 是 经 过 | 
多 个 升 压 变压器 一 级 级 进行 升 压 的 ， 在 降 10~330kY 220V/380V 
压 时 ， 也 需要 经 多 个 降 压 变压器 进行 逐 级 
降 压 。 


5.2.2 三 相 变 压 器 


1. 三 相交 流 电 的 产生 
目前 电力 系统 广泛 采用 三 相交 流 电 ， 三 相交 流 电 是 由 三 相交 流 发 电机 产生 的 。 三 相 
交流 发 电机 原理 示意 图 如 图 5-6 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 三 相 发 电机 主要 是 由 U、V、 
W 三 个 绕组 和 磁铁 组 成 的 ， 当 磁铁 旋转 时 ， 在 U、V、W 绕组 中 分 别 产生 电动 势 ， 各 线 
组 两 端的 电压 分 别 为 站 、 惟 、Uw ， 这 三 个 绕组 输出 的 三 组 交流 电压 就 称 为 三 相交 流 
电压 。 
2. 利用 单 相 变 压 器 改变 三 相交 流 电压 [~ 
要 将 三 相交 流 发 电机 产生 的 三 相 电 不 传送 出 去 ,为 了 降 Cm) 
低 线路 损耗 ， 需 对 每 相 电压 都 进行 提升 ， 简 单 的 做 法 是 采用 Hv) ww 
三 个 单 相 变 压 器 ， 如 图 5-7 所 示 。 单 相 变压器 是 指 一 次 绕组 
和 二 次 绕组 分 别 只 有 一 组 的 变压器 。 ES 
3. 利用 三 相 变压器 改变 三 相交 流 电压 


将 三 对 绕组 绕 在 同一 铁心 上 可 以 构成 三 相 变 压 器 。 三 相 “| 图 5-6 三 相交 流 发 电机 
交流 变压器 的 结构 如 图 5-8 所 示 。 利 用 三 相 变 奈 器 也 可 以 改 原理 示意 图 
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全 这 两 王 技 坟 步步高 
变 三 相交 流 电压 ， 具 体 接 法 如 图 5-9 所 示 。 


低压 绕组 高 压 绕组 


三 相交 流 发 电机 








图 5-7 利用 三 个 单 相 变 压 吕 改变 三 相交 流 电压 


























三 相交 流 发 电机 
































图 5-9 利用 三 相 变压器 改变 三 相交 流 电压 


5. 2.3 接线 方式 


1. 星 形 联结 

用 图 5-9 所 示 的 方法 连接 三 相 发 电机 与 三 相 变 压 器 ， 缺 点 是 连接 所 需 的 导线 太 多 ， 在 进 
行 远 距离 电能 传送 时 必然 会 使 线路 成 本 上 升 ， 而 采用 星 形 联 结 可 以 减少 导线 数量 ， 从 而 降低 
成 本 。 发 电机 绕组 与 变压器 绕组 的 星 形 联结 如 图 5- 10 所 示 。 

变压器 的 星 形 联结 如 图 5-10a 所 示 ， 将 发 电机 的 三 相 绕 组 的 末端 连 起 来 构成 一 个 连接 
点 ， 该 连接 点 称 为 中 性 点 ， 将 变压器 三 个 低压 绕组 〈 臣 数 少 的 绕组 ) 的 末端 连接 起 来 构成 
中 性 点 ， 将 变压器 三 个 高 压 绕组 的 末端 连接 起 来 构成 中 性 点 ， 然 后 将 发 电机 三 相 绕组 的 首 端 
分 别 与 变压器 三 个 低压 绕组 的 首 端 连接 起 来 。 

发 电机 绕组 与 变压器 绕组 的 星 形 联 结 可 以 画 成 图 5$- 10b 所 示 的 形式 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
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发 电机 绕组 和 变 压 带 绕组 连接 成 星 形 ， 故 这 种 接 法 称 为 星 形 联结 ， 又 因为 这 种 接 法 需 用 四 根 
导线 ， 故 又 称 为 三 相 四 线 制 星 形 联结 。 发 电机 和 变压器 之 间 按 星 形 联结 接 好 后 ， 变 压 器 就 可 
以 升 高 发 电机 送 来 的 三 相 电 压 。 如 发 电机 的 U 相 电 压 送 到 变压器 的 绕组 uju, 两 端 ， 在 高 压 
绕组 UiU, 两 端 就 会 输出 升 高 的 U 相 电压 。 





























低压 绕组 





三 相交 流 发 电机 等 效 图 三 相 变压器 等 效 图 
b) 


图 5-10 ”发 电机 绕组 与 变 压 右 绕组 的 星 形 联结 








2. 三 角形 联结 

三 相 变压器 与 三 相 发 电机 之 间 的 连 线 接 法 除了 星 形 联 结 外 ， 还 有 三 角形 联结 。 三 相 发 电 
机 与 三 相 变 压 器 之 间 的 三 角形 联结 如 图 5-11 所 示 。 

变压器 的 三 角形 联结 如 图 5$-11a 所 示 ， 将 发 电机 的 三 相 绕组 的 首尾 依次 连接 起 来 ， 再 在 
每 相 绕 组 首 端 连 出 引线 ， 将 变压器 的 低压 绕组 的 首尾 依次 连接 起 来 ， 并 在 每 相 绕 组 首 端 连 出 
引线 ， 将 变压器 的 高 压 绕组 的 首尾 依次 连接 起 来 ， 并 在 每 相 绕 组 首 端 连 出 引线 ， 然 后 将 发 电 
机 的 三 根 引 线 与 变压器 低压 绕组 相对 应 的 三 根 引 线 连接 起 来 。 

发 电机 绕组 与 变压器 绕组 的 三 角形 联结 可 以 画 成 图 $-11b 所 示 的 形式 ， 从 图 中 可 以 
看 出 ， 发 电机 绕组 和 变压器 绕组 连接 成 三 角形 ， 故 这 种 接 法 称 为 三 角形 联结 ， 又 因为 
这 种 接 法 需 用 三 根 导线 ， 故 又 称 为 三 相 三 线 制 三 角形 联结 。 发 电机 和 变压器 之 间 按 三 
角形 联结 接 好 后 ， 变 压 器 就 可 以 升 高 发 电机 送 来 的 三 相 电 压 。 如 发 电机 的 W 相 电 压 送 
到 变压器 的 绕组 wjw, 两 端 ， 在 高 压 绕组 WU, 两 端 (也 即 W、U 两 引线 之 间 ) 就 会 输 
出 升 高 的 W 相 电 压 。 
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图 5-11 发 电机 绕组 与 变压器 绕组 的 三 角形 联结 


(5.3 电力 变压器 


电力 变压器 的 功能 是 对 传送 的 电能 进行 电压 或 电流 的 变换 。 大 多 数 电 力 变 压 器 属于 三 相 
变 压 咒 。 电 力 变压器 有 升 压 变压器 和 降 压 变压器 之 分 : 升 压 变 压 吉 用 于 将 发 电机 输出 的 低压 
升 高 ， 再 通过 电网 线 输送 到 各 地 ; 降 压 变压器 用 于 将 电网 高 压 降低 成 低压 ， 送 给 用 户 使 用 。 
平时 见 到 的 电力 变压器 大 多 数 是 降 压 变压器 。 


5.3.1 外 形 与 结构 
电力 变压器 的 实物 外 形 如 图 5-12 所 示 。 





图 5-12 电力 变 压 需 的 实物 外 形 
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由 于 电力 变 压 带 所 接 的 电压 高 ， 传 输 的 电能 大 ， 为 了 使 铁心 和 绕组 的 散热 和 绝缘 良 
好 ,一 般 将 它们 放置 在 装 有 变压器 油 的 绝缘 油箱 内 〈 变 压 器 油 具 有 良好 的 绝缘 性 ) ， 
高 、 低 压 绕 组 引出 线 均 通 过 绝缘 性 能 好 的 次 套 管 引 出 ， 另 外 电力 变 压 咒 还 有 各 种 散热 


保护 装置 。 
电力 变压器 的 结构 如 图 5-13 所 示 。 

















安全 气 道 
(防爆 管 或 释 压 闪 ) 


高 压 套 
oh 低压 ”所 储 油 相 
De 开关 套 管 ”继电器 ( 油 枕 ) 

变 


油 位 计 


吸湿 器 

















接地 螺栓 
油 样 活 门 





图 5-13 电力 变压器 的 结构 


5. 3.2 型 号 说 明 





电力 变压器 的 型 号 含义 : 
第 1 位 第 2 位 第 3 位 第 4 位 
有 ER 
相 数 额定 容量 (kV'A) 
冷却 方式 设计 序号 
结构 特征 


电力 变压器 型 号 中 的 字母 含义 见 表 5-1。 
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全 骏 十 于 驴 末 环 步 高 


表 5-1 电力 变压器 型 号 中 的 字母 含义 











































































































































































































位 次 | 内 容 | 代号 总 位 次 | 内 容 | 代号 全 国 有 
自 耦 变压器 (0 在 前 为 降 压 ， 时 
0 加 机 G 干 式 
0 在 后 为 升 压 ) 
( 略 ) 电力 变压器 第 ( 略 ) 油 温 自 冷 
H 电弧 炉 变压器 3 冷却 F 油 淄 风 冷 
ZU 电阻 炉 变 压 器 位 方式 S 水 冷 
R 加 热 炉 变压器 FP 强迫 油 循环 风 冷 
Z 整流 变压器 SP 强迫 油 循环 水 冷 
K 矿 用 变压器 P 强迫 油 循环 
第 D 低压 大 电流 用 变压器 ( 略 ) 双 绕 组 
1 类 型 . 电机 车 用 变压器 (机床 、 局 部 二 并 细 
位 照明 用 ) 
Y 试验 用 变压器 (了 略 ) 铜 线 
T 调 压 器 第 L 铝 线 
TN 昌 压 调整 器 4 C 接触 调 压 
TX 移 相 央 位 结构 A 感应 调 压 
BX 焊接 变压器 和 特征 Y 移 圈 式 调 压 
ZH 电解 电化 学 变压器 第 Z 有 载 调 压 
G 感应 电炉 变压器 3 ( 略 ) 无 励磁 调 压 
BH 封闭 电弧 炉 变压器 位 K 带电 抗 器 
第 D “| 单 相 T 成 套 变电站 用 
2 相 数 
位 S 三 相 Q 加 强 型 









































例如 ， 一 台电 力 变 压 器 的 型 号 为 89-500/10， 该 型 号 说 明 该 变压器 是 一 台 三 相 油 漫 自 冷 
式 铜 线 双 绕组 电力 变压器 ， 其 额定 容量 为 500kV. A， 高 压 侧 额 定 电 奈 为 10kV， 设 计 序 号 为 
9。 此 型 号 中 的 第 1、3、4 位 均 省 略 。 
5. 3.3 连接 方式 

在 使 用 电力 变压器 时 ， 其 高 压 侧 绕 组 要 与 高 压 电 网 连接 ， 低 压 侧 绕组 则 与 低压 电网 连 


接 ， 这 样 才能 将 高 压 降低 成 低压 供给 用 户 。 电 力 变 压 右 与 高 、 低 压 电网 的 连接 方式 有 多 种 ， 
图 5-14 所 示 是 两 种 较 常 见 的 连接 方式 。 





.高压 绕组 低压 绕组 低压 绕组 


沾 司 旺 而 下 辣 


对 


接 
低 
压 
电 
网 
线 


pA 


更 为 训导 二 
a) Yyn0 联 结 b) Dyn11 联 结 


图 5-14 电力 变压器 与 高 、 低 压 电 网 的 两 种 连接 方式 
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在 图 5-14 中 ， 电 力 变 压 器 的 高 压 绕组 首 端 和 末端 分 别 用 U,、V,、W, 和 U,、V,、W， 
表示 ， 低 压 绕 组 的 首 端 和 末端 分 别 用 ul、vi、w, 和 ut,。、v,、w, 表示 。 图 5-14a 中 的 变 压 带 
采用 了 Yyn0 联结 ， 即 高 压 绕 组 采用 中 性 点 不 接地 的 星 形 联结 (Y) ,低压 绕组 采用 中 性 点 接 
地 的 星 形 联 结 (yn0) ， 这 种 接 法 原 称 为 Y/Y0 联结 。 图 5-14b 中 的 变压器 采用 了 Dynll 联 
结 ， 即 高 压 绕组 采用 三 角形 联结 ， 低 压 绕 组 采用 中 性 点 接地 的 星 形 联结 ， 这 种 接 法 原 称 为 
AZY0 联结 。 

在 工作 时 ， 电 力 变压器 每 个 绕组 上 都 有 电压 ， 每 个 绕组 上 的 电压 称 为 相 电 压 ， 高 压 
绕组 中 的 每 个 绕组 上 的 相 电 压 都 相等 ， 低 压 绕 组 中 的 每 个 绕组 上 的 相 电 压 也 都 相等 。 
如 果 图 5-14 中 的 电力 变压器 低压 绕组 是 接 照 明 用 户 ， 低 压 绕 组 的 相 电 压 通 常 为 2207V ， 
由 于 三 个 低压 绕组 的 三 端 连 接 在 一 个 公共 点 上 并 接 出 导线 〈 称 为 中 性 线 ) ， 因 此 每 根 相 
线 ( 即 每 个 绕组 的 引出 线 ) 与 中 性 线 之 间 的 电压 〈 称 为 相 电 压 ) 为 220V， 而 两 根 相 线 
之 间 有 两 个 绕组 ， 故 两 根 相 线 之 间 的 电压 〈 称 为 线 电压 ) 应 大 于 相 电 压 ， 线 电压 为 
220Vxw3 =380V。 

这 里 要 说 明 一 点 ， 线 电压 虽然 是 两 个 绕组 上 的 相 电 奈 受 加 得 到 的 ， 但 由 于 两 个 绕组 上 的 
电压 相位 不 同 ， 故 线 电 压 与 相 电压 的 关系 不 是 乘 以 2， 而 是 乘 以 y3。 


(5.4 自 耦 变压器 


普通 的 变压器 有 一 次 绕组 和 二 次 绕组 ， 如 果 将 两 个 绕组 融合 成 一 个 绕组 就 能 构成 一 种 特 
殊 的 变压器 一 一 自 耦 变压器 。 自 耦 变压器 是 一 种 只 有 一 个 绕组 的 变压器 。 


S.4.1 外 形 
自 耦 变压器 的 种 类 很 多 ， 图 5-15 所 示 是 一 些 常见 的 自 耦 变压器 。 





图 5-15 ”一些 常 见 的 自 耦 变压器 





5. 4.2 工作 原理 
自 耦 变压器 的 结构 和 符号 如 图 5-16 所 示 。 
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图 5-16 自 耘 变压器 的 结构 和 符号 


从 图 中 可 以 看 出 ， 自 耦 变压器 只 有 一 个 绕组 〈 政 数 为 Wi ) ， 在 绕组 的 中 间 部 分 〈 图 中 
为 A 点) 引出 一 个 接线 端 ， 这 样 就 将 绕组 的 一 部 分 当做 二 次 绕组 〈 下 数 为 w ) 。 自 耦 变 压 
器 的 工作 原理 与 普通 的 变压器 相同 ， 也 可 以 改变 电压 的 大 小 ， 其 规律 同样 可 以 用 下 式 表 
示 ， 即 





U, 

U, 

从 上 式 可 以 看 出 ， 改 变 入 , 就 可 以 调节 输出 电压 0, 的 大 小 。 为 了 方便 地 改变 输出 电压 ， 

自 耦 变压器 将 绕组 的 中 心 抽 头 换 成 一 个 可 滑 动 的 触 点 ， 如 图 5- 16 所 示 。 当 旋转 触 点 时 ， 绕 

组 臣 数 NN, 就 会 变化 ， 输 出 电压 也 就 变化 ， 从 而 实现 手动 调节 输出 电压 的 目的 。 这 种 自 耦 变 
压 需 又 称 为 自 耦 调 压 器 。 


_ = 
EE 


5.5 交流 弧 焊 变压器 


交流 弧 焊 变压器 又 称 交流 弧 焊 机 ， 是 一 种 具有 陡 降 外 特性 的 特殊 变压器 。 
5.5.1 外 形 
交流 弧 焊 变压器 的 外 形 如 图 5-17 所 示 。 


图 5-17 交流 弧 烛 变压器 的 外 形 


5. 5.2 结构 与 工作 原理 
交流 弧 焊 机 的 基本 结构 如 图 5-18 所 示 ， 它 是 由 变 压 需 在 二 次 回路 串 人 电抗 器 (电感 量 
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较 大 的 电感 器 ) 构成 的 ， 电 抗 器 起 限 流 作用 。 
在 空 载 时 ， 变 奈 器 的 二 次 侧 开路 电压 约 为 ， 安 压 这 
60 ~80V， 便于 起 弧 ， 在 焊接 时 ， 焊 条 接触 工 
件 的 瞬间 ， 二 次 侧 短路 ， 由 于 电抗 器 的 阻 得， 
we ore 
电流 在 流 过 焊条 和 工件 时 ， 高 温 熔 化 焊条 和 


电抗 器 





二 焊 钳 
焊条 


工件 金属 ， 对 工件 实现 焊接 ， 在 焊接 过 程 中 ， | 图 5.18 交流 弧 焊 机 的 基本 结构 与 原理 说 明 图 
焊条 与 工件 高 温 接触 存在 一 定 接 触电 阻 
(类 似 灯泡 发 光 后 高 温 灯 丝 电 阻 会 增 大 )， 此 时 焊 钳 与 工件 间 电 压 为 20 ~ 40V， 满足 维持 电 














弧 的 需要 。 要 停止 焊接 ， 只 需 把 焊条 与 工件 间 的 距离 拉 长 ， 电 弧 随 即 熄 灭 。 

有 的 交流 弧 焊 机 上 只 是 一 个 变 压 咒 ， 工 作 时 需要 外 接 电抗 需 ， 也 有 的 交流 弧 焊 机 将 电抗 需 
和 变压器 绕 在 同一 铁心 上 ， 交 流 驳 焊 机 可 以 通过 切换 绕组 的 不 同 抽 头 来 改变 臣 数 比 ， 从 而 改 
变 输 出 电流 来 满足 不 同 的 焊接 要 求 。 


5. 5.3 使 用 注意 事项 


在 使 用 交流 弧 焊 变压器 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 对 于 第 一 次 使 用 、 长 期 停 用 后 使 用 或 置 于 潮湿 场地 的 焊 机 ， 在 使 用 前 应 用 绝缘 电阻 
表 检 查 绕组 对 机 这 (对 地 ) 的 绝缘 电阻 ， 应 不 低 于 1MO。 

2) 检查 配 电 系 统 的 开关 、 熔 上 断 器 是 否 合格 ( 熔 丝 应 在 额定 电流 的 2 倍 之 内 ) ， 导 线 绝 


缘 是 否 完好 


3) 在 接线 时 。 应 严格 按 使 用 说 明 书 的 要 求 进 行 ， 特 别 是 380V/220V 两 用 的 焊 机 ， 绝 不 
允许 接 错 ， 以 免 烧 毁 绕 组 。 

4) 焊 机 的 外 壳 应 可 靠 接 地 ， 接 地 线 的 截面 积 应 不 小 于 输入 线 的 截面 积 。 

5) 焊 机 接线 板 上 的 螺母 、 接 线 柱 和 导线 必须 压 紧 ， 以 免 接 触 不 良 导 致 局 部 过 热 而 烧毁 
部 件 。 

6) 在 焊接 时 ， 严 禁 转 动 调节 器 档 位 来 改变 电流 ， 以 防 伐 坏 焊 机 。 

7) 尽量 不 要 超 负 答 使 用 焊 机 。 如 果 超 负荷 使 用 焊 机 ， 要 随时 注意 焊 机 的 温度 ， 温 度 过 
高 时 应 马上 停机 ， 和 否则 易 缩短 焊 机 使 用 寿命 ， 甚 至 会 烧毁 绕组 ， 焊 钳 与 工件 的 接触 时 间 也 不 
要 过 长 ， 以 免 烧 坏 绕组 。 

8) 焊 机 使 用 完毕 后 ， 应 切断 焊 机 电源 ， 以 确保 安全 。 焊 机 不 用 时 ， 应 放 在 通风 良好 、 
干燥 的 地 方 。 
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电动 机 是 一 种 将 电能 转换 成 机 械 能 的 设备 。 从 家 庭 的 电 风扇 、 洗 衣 机 、 电 冰箱 ， 到 企业 
生产 用 到 的 各 种 电动 加 工 设备 (如 机 床 等 )， 到 处 可 以 见 到 电动 机 的 身影 。 据 统计 ,一 个 国 
家 各 种 电动 机 消耗 的 电能 占 整 个 国家 电能 消耗 的 60% ~70% 。 随 着 社会 工业 化 程度 的 不 断 
提高 ， 电 动机 的 应 用 也 越 来 越 广泛 ， 消 耗 的 电能 也 会 越 来 越 大 。 

电动 机 的 种 类 很 多 ， 常 见 的 有 直流 电动 机 、 单 相 异 步 电 动机 、 三 相 异 步 电 动机 、 同 步 电 
动机 、 永 磁 电 动机 、 开 关 磁 阻 电 动机 、 步 进 电动 机 和 直线 电动 机 等 ， 不 同 的 电动 机 适用 于 不 
同 的 设备 。 


( 6.1 三 相 异 步 电 动机 


6.1.1 工作 原理 


1. 磁铁 旋转 对 导体 的 作用 

下 面 通过 一 个 实验 来 说 明 异 步 电动 机 的 工作 原理 。 实 验 如 图 6-1a 所 示 ， 在 一 个 马蹄 形 
的 磁铁 中 间 放 置 一 个 带 转轴 的 闭合 线圈 ， 当 摇动 手柄 来 旋转 磁铁 时 发 现 ， 线 圈 会 跟随 着 磁铁 
一 起 转动 。 为 什么 会 出 现 这 种 现象 呢 ? 








图 6-1 单 政 闭合 线圈 旋转 原理 
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图 6-1b 是 与 图 a 对 应 的 原理 简化 图 。 当 磁铁 旋转 时 ， 闭合 线圈 的 上 下 两 段 导 线 会 切割 
磁铁 产生 的 磁场 ， 两 段 导 线 都 会 产生 感应 电流 。 由 于 磁铁 沿 逆 时 针 方 向 旋转 ， 假 设 磁铁 不 
动 ， 那 么 线圈 就 被 认为 沿 顺 时 针 方 向 运动 。 

线圈 产生 的 电流 方向 判断 ， 从 图 6-1b 中 可 以 看 出 ， 磁 场 方向 由 上 往 下 穿 过 导线 ， 上 段 
导线 的 运动 方向 可 以 看 成 向 右 ， 下 段 导 线 则 可 以 看 成 向 左 ， 根 据 右手 定 则 (具体 内 容 详 见 
本 书 第 1 章 ) 可 以 判断 出 线圈 的 上 段 导 线 的 电流 方向 由 外 往 内 ， 下 段 导 线 的 电流 方向 则 是 
由 内 往外 。 

线圈 运动 方向 的 判断 ， 当 磁铁 逆 时 针 旋 转 时 ， 线 圈 的 上 、 下 段 导线 都 会 产生 电流 ， 载 流 
导体 在 磁场 中 会 受到 力 ， 受 力 方向 可 根据 左手 定 则 来 判断 ， 判 断 结果 可 知 线圈 的 上 段 导 线 受 
力 方向 是 往 左 ， 下 段 导 线 受 力 方 向 往 右 ， 这 样 线圈 就 会 沿 逆 时 针 方向 旋转 。 

如 果 将 图 6-1 中 的 单 政 闭 合 导体 转子 换 成 图 6-2a 所 示 的 宠 型 转子 ， 然 后 旋转 磁铁 ， 结 
果 发 现 党 型 转子 也 会 随 磁 铁 一 起 转动 。 图 中 党 型 转子 的 两 端 是 金属 环 ， 金 属 环 中 间 安 搬 多 根 
金属 条 ， 每 两 根 相对 应 的 金属 条 通过 两 端的 金属 环 构成 一 组 闭合 的 线 回 ， 所 以 笼 型 转子 可 以 
看 成 是 多 组 闭合 线圈 的 组 合 。 当 旋转 磁铁 时 ， 笼 型 转子 上 的 金属 条 会 切 制 磁 感 线 而 产生 感应 
电流 ， 有 电流 通过 的 金属 条 受 磁 场 的 作用 力 而 运动 。 根 据 图 6-2b 的 示意 图 可 分 析出 ， 各 人 金 
属 条 的 受 力 方向 都 是 逆 时 针 方向 ， 所 以 笼 型 转子 沿 逆 时 针 方 向 旋转 起 来 。 

综 上 所 述 ， 当 旋转 磁铁 时 ， 磁 铁 产生 的 磁场 也 随 之 旋转 ， 处 于 磁场 中 的 闭合 导体 会 因此 
切割 磁 感 线 而 产生 感应 电流 ， 而 有 感应 电流 通过 的 导体 在 磁场 中 又 会 受到 磁场 力 ， 在 磁场 力 
的 作用 下 导体 就 旋转 起 来 。 












































图 6-2 ” 笼 型 转子 旋转 原理 


2. 异步 电动 机 的 工作 原理 

采用 旋转 磁铁 产生 旋转 磁场 让 转子 运动 ， 并 没有 实现 电能 转换 成 机 械 能 。 实 践 和 理论 都 
证 明 ， 如 果 在 转子 的 圆周 空间 放置 互 差 120° 的 3 组 绕组 ， 如 图 6-3 所 示 ， 然 后 将 这 3 组 绕组 
按 星 形 或 三 角形 联结 接 好 (图 6-4 是 按 星 形 联结 接 好 的 3 组 绕组 ), 将 3 组 绕组 与 三 相交 流 
电压 接 好 ， 有 三 相交 流 电流 流 进 3 组 绕组 ， 这 3 组 绕组 会 产生 类 似 图 6-2 所 示 的 磁铁 产生 的 
旋转 磁场 ， 处 于 此 旋转 磁场 中 的 转子 上 的 各 闭合 导体 有 感应 电流 产生 ， 磁 场 对 有 电流 流 过 的 
导体 产生 作用 力 ， 推 动 各 导体 按 一 定 的 方向 运动 ， 转 子 也 就 运转 起 来 。 
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图 6-3 三 相 电 动机 互 差 120° 的 3 组 绕组 图 6-4 3 组 绕组 与 三 相 电 源 进行 星 形 联结 


图 6-3 实际 上 是 三 相 异 步 电 动机 的 结构 示意 图 。 绕 组 绕 在 铁心 支架 上 ， 由 于 绕组 和 铁心 
都 固定 不 动 ， 因 此 称 为 定子 ， 定 子 中 间 是 笼 型 的 转子 。 转 子 的 运转 可 以 看 成 是 由 绕组 产生 的 
旋转 磁场 推动 的 ， 旋 转 磁场 有 一 定 的 转速 。 旋 转 磁 场 的 转速 n (又 称 同步 转速 ) 、 三 相交 流 
电 的 频率 和 磁极 对 数 p (一 对 磁极 有 两 个 相 异 的 磁极 ) 有 以 下 关系 : 

n = 60f/p 

例如 一 台 三 相 蜡 步 电 动机 定子 绕组 的 交流 电压 频 率 f=50Hz， 定 子 绕 组 的 磁极 对 数 
p=3 ,那么 旋转 磁场 的 转 数 n=60 x50/3 =1000r/min。 

电动 机 在 运转 时 ， 其 转子 的 转向 与 旋转 磁场 方向 是 相同 的 ， 转 子 是 由 旋转 磁场 作用 而 转 
动 的 ， 转 子 的 转速 要 小 于 旋转 磁场 的 转速 ， 并 且 要 淆 后 于 旋转 磁场 的 转速 ， 也 就 是 说 转子 与 
旋转 磁场 的 转速 是 不 同步 的 。 这 种 转子 转速 与 旋转 磁场 转速 不 同步 的 电动 机 称 为 异步 电 
动机 。 


6.1.2 外 形 与 结构 


图 6-5 列 出 了 两 种 三 相 异 步 电 动机 的 实物 外 形 。 三 相 异 步 电 动机 的 结构 如 图 6-6 所 示 ， 
从 图 中 可 以 看 出 ， 它 主要 由 外 过、 定子 、 转 子 等 部 分 组 成 。 




















图 6-5 两 种 三 相 异 步 电 动机 的 实物 外 形 





三 相 异 步 电 动机 各 部 分 说 明 如 下 : 
(1) 外 胸 
三 相 异 步 电 动机 的 外 过 主要 由 机 座 、 轴 承 盖 、 端 盖 、 接 线 盒 、 风 扇 和 尝 这 等 组 成 。 
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图 6-6 三 相 异 步 电 动机 的 结构 





(2) 定子 
定子 由 定子 铁心 和 定子 绕组 组 成 。 





5 四 


1) 定子 铁心 。 定 子 铁心 通常 由 很 多 圆 环 状 的 硅钢 片 琶 合 在 一 起 组 成 ， 这 些 硅 钢 片 中 间 
开 有 很 多 小 槽 用 于 骨 入 定子 绕组 (也 称 定 子 线圈 ) ， 硅 钢 片 上 涂 有 绝缘 层 ， 使 三 片 之 间 




















绝缘 。 





2) 定子 绕组 。 它 通常 由 涂 有 绝缘 漆 的 铜 线 绕 制 而 成 ， 青 将 绕 制 好 的 铜 线 按 一 定 的 规律 

































































般 入 定子 铁心 的 小 槽 内， 具体 见 图 6-6 放大 部 分 。 绕 组 般 入 小 模 后 ， 按 一 定 的 方法 将 槽 内 的 
绕组 连接 起 来 ， 使 整个 铁心 内 的 绕组 构成 U、V、W 三 相 绕 组 ， 再 将 三 相 绕 组 的 首 、 末 端 引 
出 来 ， 接 到 接线 盒 的 U,、U,、V,、V,、W,、W, 接线 柱 上 。 接 线 盒 如 图 6-7 所 示 ， 接 线 盒 


各 接线 柱 与 电动 机 内 部 绕组 的 连接 关系 如 图 6-8 所 示 。 








图 6-7 ”电动 机 的 接线 盒 图 6-8 接线 盒 接线 村 


(3) 转子 





E 与 电动 机 内 部 绕组 的 连接 


转子 是 电动 机 的 运转 部 分 ， 它 由 转子 铁心 、 转 子 线 组 和 转轴 组 成 。 




















1) 转子 铁心 。 如 图 6-9 所 示 ， 转 子 铁心 是 由 很 多 外 圆 开 有 小 槽 的 硅钢 片 合 在 一 起 构成 

















的 ， 小 槽 用 来 放置 转子 绕组 。 


























2) 转子 绕组 。 转 子 绕组 戏 在 转子 铁心 的 小 槽 中， 转子 绕组 可 分 为 笼 式 转 子 绕 组 和 线 绕 


式 转 子 绕组 。 
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笼 型 转子 绕组 是 在 转子 铁心 的 小 槽 中 放 入 金属 导 条 ， 再 在 铁心 两 端 用 导 环 将 各 导 条 连接 
起 来 ， 这 样 任意 一 根 导 条 与 它 对 应 的 导 条 通过 两 端的 导 环 就 构成 一 个 闭合 的 绕组 ， 由 于 这 种 
绕组 形似 笼子 ， 因 此 称 为 笼 型 转子 绕组 。 笼 型 转子 绕组 有 铜 条 转子 绕组 和 铸 铝 转子 绕组 两 
种 ， 如 图 6- 10 所 示 。 铜 条 转子 绕组 是 在 转子 铁心 的 小 槽 中 放 入 铜 导 条 ， 然 后 在 两 端 用 金属 
端 环 将 它们 焊接 起 来 ;而 铸 铝 转子 绕组 则 是 用 浇铸 的 方法 在 铁心 上 涛 铸 出 铝 导 条 、 端 环 和 
风 叶 。 





































































































































































































a) 铜 条 转子 绕组 b) 铸 铝 转子 绕组 


图 6-9 由 硅钢 片 受 成 的 转子 铁心 网 6-10 两 种 笼 型 转子 绕组 


线 绕 转 子 绕组 的 结构 如 图 6-11 所 示 。 它 是 在 转子 铁心 中 按 一 定 的 规律 蔡 入 用 绝缘 导线 
绕 制 好 的 绕组 ， 然 后 将 绕组 按 三 角形 或 星 形 联结 接 好 ， 大 多 数 按 星 形 联 结 接线 ( 见 图 
6-12)。 绕 组 接 好 后 引出 3 根 相 线 ， 通 过 转轴 内 和 孔 接 到 转轴 的 3 个 铜 制 集 电 环 ( 原 称 滑 环 ) 
上 , 集 电 环 随 转轴 一 起 运转 ， 集 电 环 与 固定 不 动 的 电 刷 摩擦 接触 ， 而 电 刷 通过 导线 与 变 阻 右 
连接 ， 这 样 转子 绕组 产生 的 电流 通过 集 电 环 、 电 刷 、 变 阻 器 构成 回路 。 调 节 变 阻 句 可 以 改变 
转子 绕组 回路 的 电阻 ， 以 此 来 改变 绕组 的 电流 ， 从 而 调节 转子 的 转速 。 









































星 形 联结 的 线 绕 式 转子 绕组 








3) 转轴 。 转 轴 贱 套 在 转子 铁心 的 中 心 。 当 定子 绕组 通 三 相交 流 电 后 会 产生 旋转 磁场 ， 
转子 绕组 受 旋转 磁场 作用 而 旋转 ， 它 通过 转子 铁心 带动 转轴 转动 ， 将 动力 从 转轴 传递 出 来 。 
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6.1.3 三 相 线 组 的 接线 方式 

三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 由 U、V、W 三 相 绕 组 组 成 ， 这 三 相 绕 组 有 6 个 接线 端 ， 它 
们 与 接线 盒 的 6 个 接线 柱 连接 。 接 线 盒 如 图 6-7 所 示 。 在 接线 盒 上 ， 可 以 通过 将 不 同 的 接线 
柱 短 接 ， 来 将 定子 绕组 接 成 星 形 或 三 角形 联结 。 

1. 星 形 联结 

要 将 定子 绕组 接 成 星 形 联 结 ， 可 按 图 6-13a 所 示 的 方法 接线 。 接 线 时 ， 用 短路 线 把 接线 
盒 中 的 W, 、U, 、V, 接线 柱 短 接 起 来 ， 这 样 就 将 电动 机 内 部 的 绕组 接 成 了 星 形 联结 ， 如 图 6- 
13b 所 示 。 

















图 6-13 定子 绕组 按 星 形 联结 接线 








2. 三 角形 联结 

要 将 电动 机 内 部 的 三 相 绕组 接 成 三 角形 联结 ， 可 用 短路 线 将 接线 盒 中 的 U 和 W, 、V， 
和 U,、W, 和 V, 接线 柱 按 图 6- 14 所 示 接 起 来 ， 然 后 从 U 、V 、W, 接线 柱 分 别 引出 导线 ， 
与 三 相交 流 电源 的 3 根 相 线 联 结 。 如 果 三 相交 流 电 源 的 相 线 之 间 的 电压 是 380V， 那 么 对 于 
定子 绕组 按 星 形 联结 的 电动 机 ， 其 每 相 绕 组 承受 的 电压 为 220V; 对 于 定子 绕组 按 三 角形 联 
结 的 电动 机 ， 其 每 相 绕 组 承受 的 电压 为 380V。 所 以 三 角形 联结 的 电动 机 在 工作 时 ， 其 定子 
绕组 将 承受 更 高 的 电压 。 


图 6-14 定子 绕组 按 三 角形 联结 接线 
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6.1.4 铭牌 的 识别 


三 相 异 步 电 动机 一 般 会 在 外 完 上 安装 一 个 铭牌 ,铭牌 就 相当 于 简单 的 说 明 书 ， 它 标注 了 
电动 机 的 型 号 、 主 要 技术 参数 等 信息 。 下 面 以 图 6- 15 所 示 的 铭牌 为 例 来 说 明 铭 牌 上 各 项 内 
容 的 含义 。 


三 相 异 步 电 动机 
型 号 Y112M-4 
功率 40kW 电流 8.8A 
电压 380V 转速 1440r/min | LW82dB 
人 联结 防护 等 级 IP44 | 50Hz 
工作 制 S1 











图 6-15 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 





1) 型 号 (Y112M-4) 。 型 号 通常 由 字母 和 数字 组 成 ， 其 型 号 含义 


Y 112 M-4 
磁极 数 
机 座 类 别 : L 一 长 机 座 ; M 一 中 机 座 ; $ 一 短 机 座 
异步 电动 机 


中 心 高 度 (mm) 


2) 额定 功率 (功率 4.0kW)。 该 功率 是 在 额定 状态 工作 时 电动 机 所 输出 的 机 械 功 率 。 

3) 额定 电流 (电流 8. 8A) 。 该 电流 是 在 额定 状态 工作 时 流入 电动 机 定子 绕组 的 电流 。 

4) 额定 电压 (电压 380V) 。 该 电压 是 在 额定 状态 工作 时 加 到 定子 绕组 的 线 电压 。 

5) 额定 转速 (转速 1440r/min)。 该 转速 是 在 额定 工作 状态 时 电动 机 转轴 的 转速 。 

6) 噪声 等 级 (LW82dB ) 。 噪 声 等 级 通常 用 LW 值 表示 ，LW 值 的 单位 是 dB (分 贝 )， 
LW 值 越 小 表示 电动 机 运转 时 噪声 越 小 。 

7) 连接 方式 (人 联结 ) 。 该 连接 方式 是 指 在 额定 电压 下 定子 绕组 采用 的 连接 方式 ， 连 
接 方式 有 三 角形 ( 人) 联结 和 星 形 (站) 联结 两 种 。 在 电动 机 工作 前 ， 要 在 接线 盒 中 将 定 
子 绕组 接 成 铭牌 要 求 的 接 法 。 

如 果 接 法 错误 ， 轻 则 电动 机 工作 效率 降低 ， 重 则 损坏 电动 机 。 例 如 : 车 将 要 求 按 星 形 联 
结 的 绕组 接 成 三 角形 联结 ， 那 么 绕组 承受 的 电压 会 很 高 ， 流 过 的 电流 会 增 大 而 易 使 绕组 烧 
坏 ; 若 将 要 求 按 三 角形 联结 的 绕组 接 成 星 形 联结 ， 那 么 绕组 上 的 电压 会 降低 ， 流 过 绕组 的 电 
流 减 小 而 使 电动 机 功率 下 降 。 一 般 功 率 小 于 或 等 于 3kW 的 电动 机 ， 其 定子 绕组 应 按 星 形 联 
结 ; 功率 为 4kW 及 以 上 的 电动 机 ， 定 子 绕组 应 采用 三 角形 联结 。 

8) 防护 等 级 〈(IP44) 。 表 示 电 动机 外 壳 采 用 的 防护 方式 。IP11 是 开启 式 ，IP22 、IP33 
是 防护 式 ， 而 IP44 是 封闭 式 。 

9) 工作 频率 (50Hz) 。 表 示 电 动机 所 接 交 流 电源 的 频率 。 

10) 工作 制 (S1) 。 它 是 指 电动 机 的 运行 方式 ， 一 般 有 3 种 : S1 (连续 和 运行) 、S2 ( 短 
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时 运行 ) 和 S3 ( 断 续 运 行 )。 连 续 运 行 是 指 电 动机 在 额定 条 件 下 ( 即 铭 牌 要 求 的 条 件 下 ) 
可 长 时 间 连 续 运行 ， 短 时 运行 是 指 在 额定 条 件 下 只 能 在 规定 的 短 时 间 内 运行 ， 运 行 时 间 通 常 
有 10min、30min、60min 和 90min 4 种 ; 断 续 运行 是 指 在 额定 条 件 下 运行 一 段 时 间 再 停 目 一 
段 时 间 ， 按 一 定 的 周期 反复 进行 ， 一 般 一 个 周期 为 10min， 人 负载 持续 率 有 15% 、25% 、40% 
和 60% 4 种 ， 如 对 于 负载 持续 率 为 60% 的 电动 机 ， 要 求 运行 6min、 停 止 4min。 

11) 绝缘 等 级 (B 级 ) 。 它 是 指 电动 机 在 正常 情况 下 工作 时 ， 绕 组 绝缘 允许 的 最 高 温度 
值 ， 通常 分 为 7 个 等 级 ， 具 体 见 表 6-1。 

表 6-1 电动 机 绕组 绝缘 等 级 与 极限 工作 温度 
绝缘 等 级 Y A E B F H C 
极限 工作 温度 /SC 90 105 120 130 155 180 180 以 上 














6.1.5 判别 三 相 绕组 的 首尾 端 


电动 机 在 使 用 过 程 中 ， 可 能 会 出 现 接线 盒 的 接线 板 损坏 ， 从 而 导致 无 法 区 分 6 个 接线 端 
子 与 内 部 绕组 的 连接 关系 ， 采 用 一 些 方法 可 以 解决 这 个 问题 。 

1. 判别 各 相 绕 组 的 两 个 端子 

电动 机 内 部 有 三 相 绕 组 ， 每 相 绕 组 有 两 个 接线 端子 ， 判 别 各 相 绕 组 的 接线 端子 可 使 用 万 
用 表 电 阻 档 。 将 万 用 表 置 于 Rx100 档 ， 测 量 电动 机 接线 盒 中 的 任意 两 个 端子 的 电阻 ， 如 果 
阻 值 很 小 ， 如 图 6-16 所 示 ， 表 明 当 前 所 测 的 两 个 端子 为 某 相 绕组 的 端子 ， 再 用 同样 的 方法 
找 出 其 他 两 相 绕 组 的 端子 ， 由 于 各 相 绕 组 结构 相同 ， 故 可 将 其 中 某 一 组 端子 标记 为 U 相 ， 
其 他 两 组 端子 则 分 别 标 记 为 V、W 相 。 





下 、 电 动机 内 
! ”定子 绕组 


图 6-16 判别 各 相 绕 组 的 两 个 端子 





2. 判别 各 绕组 的 首 末 端 

电动 机 可 不 用 区 分 U、V、W 相 ， 但 各 相 绕 组 的 首 未 端 必须 区 分 出 来 。 判 别 绕组 首 未 端 
常用 方法 有 直流 法 和 交流 法 。 

(1) 直流 法 

在 使 用 直流 法 区 分 各 绕组 首 末端 时 ， 必 须 已 判明 各 绕组 的 两 个 端子 。 
直流 法 判别 绕组 首 末 端 如 图 6-17 所 示 ， 将 万 用 表 置 于 最 小 的 直流 电流 档 (图 示 为 
0.05mA 档 ) ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 一 相 绕 组 的 两 个 端子 ， 然 后 给 其 他 一 相 绕组 的 两 端子 接 电 
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池 和 开关 ， 合 上 开关 ， 在 开关 闭合 的 瞬间 ， 如 果 表 针 往 右 方 摆动 ， 表 明 电 池 正 极 所 接 端子 与 
红 表 笔 所 接 端子 为 同名 端 〈 电 池 负 极 所 接 端子 与 黑 表笔 所 接 端子 也 为 同名 端 ) ， 如 果 表 针 往 
左 方 摆动 ， 表 明 电 池 负 极 所 接 端子 与 红 表笔 所 接 端子 为 同名 端 ， 岁 中 表 针 往 右 摆动 ， 表 明 
Wa 端 与 Ua 端 为 同名 端 ， 再 断 开关 ， 将 两 表笔 接 剩 下 的 一 相 绕组 的 两 个 端子 ， 用 同样 的 方 
法 判别 该 相 绕 组 端子 。 找 出 各 相 绕 组 的 同名 端 后 ， 将 性 质 相同 的 三 个 同名 端 作为 各 绕组 的 首 
端 , 余下 的 三 个 端子 则 为 各 绕组 的 末端 。 由 于 电动 机 绕组 的 阻 值 较 小 ， 开 关闭 合 时 间 不 要 过 
长 ， 以 免 电池 很 快 耗 尽 或 烧 坏 。 

直流 法 判断 同名 端的 原理 是 ， 当 闭合 开关 的 瞬间 ，W 绕组 因 突然 有 电流 通过 而 产生 电 
动 势 ,电动势 极 性 为 Wa 正 、Wb 负 ， 由 于 其 他 两 相 绕 组 与 W 相 绕 组 绕 于 同一 铁心 上 ,， W 相 
绕组 上 的 电动 势 会 感应 到 这 两 相 绕组 上 ， 如 果 Ua 端 与 Wa 端 为 同名 端 ， 则 Ua 端的 极 性 也 为 
正 ，U 相 绕 组 与 万 用 表 接 成 回路 ，U 相 绕 组 的 感应 电动 势 产 生 的 电流 从 红 表 笔 流入 万 用 表 ， 
表 针 会 往 右 摆动 ， 开 关闭 合 一 段 时 间 后 ,流入 W 相 绕 组 的 电流 基本 稳定 ，W 相 绕 组 无 电动 
势 产 生 ， 其 他 两 相 绕 组 也 无 感应 电动 势 ， 万 用 表 表 针 会 停 在 0 刻度 处 不 动 。 
































图 6-17 直流 法 判别 绕组 首 未 端 





(2) 交流 法 

在 使 用 交流 法 区 分 各 绕组 首 末 端 时 ， 也 要 求 已 判明 各 绕组 的 两 个 端子 。 

交流 法 判别 绕组 首 末 端 如 图 6-18 所 示 ， 先 将 两 相 绕 组 的 两 个 端子 连接 起 来 ， 万 用 表 置 
于 交流 电压 档 (图 示 为 交流 50V 档 ) ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 此 两 相 绕组 的 另 两 个 端子 ， 然 后 给 
余下 的 一 相 绕 组 接 灯泡 和 220V 交流 电源 ， 如 果 表 针 有 电压 指示 ， 表 明 红 、 黑 表笔 接 的 两 个 
端子 为 异 名 端 ( 两 个 连接 起 来 的 端子 也 为 异 名 端 )， 如 有 果 表 针 指 示 的 电压 值 为 0， 表 明 红 、 
黑 表 笔 接 的 两 个 端子 为 同名 端 ( 两 个 连接 起 来 的 端子 也 为 同名 端 )， 青 更 换 绕组 做 上 述 测 
试 ， 如 图 6-18b 所 示 ， 图 中 万 用 表 指 示 电 压 值 为 0， 表 明 Ub、Wa 为 同名 端 (Ua、Wb 为 同 
名 端 ) 。 找 出 各 相 绕组 的 同名 端 后 ， 将 性 质 相 同 的 三 个 同名 端 作为 各 绕组 的 首 端 ， 余 下 的 三 
个 端子 则 为 各 绕组 的 末端 。 

交流 法 判断 同名 端的 原理 是 ， 当 220V 交流 电压 经 灯泡 降 压 加 到 一 相 绕组 时 ， 另 外 两 相 
绕组 会 感应 出 电压 ， 如 果 这 两 相 绕 组 是 同名 端 与 异 名 端 连接 起 来 ， 则 两 相 绕 组 上 的 电压 闭 加 
而 增 大 一 倍 ， 万 用 表 会 有 电压 指示 ， 如 果 这 两 相 绕 组 是 同名 端 与 同名 端 连接 ， 两 相 绕组 上 的 
电压 人 加 会 相互 抵消 ， 万 用 表 测 得 的 电压 为 0。 
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6-18 ”交流 法 判别 绕组 首 末 端 





6.1.6 判断 电动 机 的 磁极 对 数 和 转速 


对 于 三 相 异 步 电动 机 ， 其 转速 n、 磁 极 对 数 p 和 电源 频率 了 之 间 的 关系 近似 为 n =60f/p 
(也 可 用 p=60fVn 或 1=pn/60 表示 )。 电 动机 铭牌 一 般 不 标注 磁极 对 数 p， 但 会 标注 转速 n 
和 电源 频率 f， 根 据 p =60fVn 可 求 出 磁极 对 数 ， 例 如 电动 机 的 转速 为 1440r/min， 电 源 频 率 
为 50Hz， 那 么 该 电动 机 的 磁极 对 数 P =60f/n=60 x50/1440 ~2。 

如 果 电 动机 的 铭牌 脱落 或 磨损 ， 无 法 了 解 电动 机 的 转速 ， 也 可 使 用 万 用 表 来 判断 。 在 判 
断 时 ， 万 用 表 选 择 直 流 50mA 以 下 的 档 位 ， 红 、 黑 表笔 接 一 个 绕组 的 两 个 接线 端 ， 如 图 6- 19 
所 示 ， 然 后 勺 速 旋转 电动 机 转轴 一 周 ， 同 时 观察 表 针 摆动 的 次 数 ， 表 针 摆 动 一 次 表示 电动 机 
有 一 对 磁极 ， 即 表 针 摆动 的 次 数 与 磁极 对 数 是 相同 的 ， 青 根据 n=60fYp 即 可 求 出 电动 机 的 
转速 。 


6.1.7 测量 绕组 的 绝缘 电阻 


对 于 新 安装 或 停 用 3 个 月 以 上 的 三 相 异 步 电 动机 ， 使 用 前 都 要 用 绝缘 电阻 表 测 量 绕 组 的 
绝缘 电阻 ， 具 体 包 括 测量 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 和 绕组 间 的 绝缘 电阻 。 

1. 测量 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 

测量 电动 机 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 使 用 绝缘 电阻 表 (500V) ， 测 量 如 图 6-20 所 示 。 在 测 
量 时 ， 先 拆 掉 接线 端子 的 电源 线 ， 端 子 间 的 连接 片 保 持 连接 ， 将 绝缘 电阻 表 的 工 测量 线 接 
任 一 接线 端子 , 了 测量 线 接 电动 机 的 机 壳 ， 然 后 播 动 绝缘 电阻 表 的 手柄 进行 测量 ， 对 于 新 电 
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动机 ， 绝 缘 电 阻 大 于 1MQ 为 合格 ， 对 于 运行 过 的 电动 机 ， 绝 缘 电 阻 大 于 0. 5MOQ 为 合格 。 知 
绕组 对 地 绝缘 电阻 不 合格 ， 应 烘 干 后 重新 测量 ， 达 到 合格 才能 使 用 。 
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图 6-20 测量 电动 机 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 





2. 测量 绕组 间 的 绝缘 电阻 

测量 电动 机 绕组 间 的 绝缘 电阻 使 用 绝缘 电阻 表 (500V)， 测 量 如 图 6-21 所 示 。 在 测量 
时 ， 拆 掉 接 线 端 子 的 电源 线 和 端子 间 的 连接 片 ， 将 绝缘 电阻 表 的 工 测 量 线 接 某 相 绕 组 的 一 
个 接线 端子 ，E 测量 线 接 男 一 相 绕组 的 一 个 接线 端子 ， 然 后 播 动 绝缘 电阻 表 的 手柄 进行 测 
量 , 绕组 间 的 绝缘 电阻 大 于 1MOQ 为 合格 ， 最 低 限 度 不 能 低 于 0. 5MO。 再 用 同样 方法 测量 其 
他 相 之 间 的 绝缘 电阻 ， 知 绕组 对 地 绝缘 电阻 不 合格 ， 应 烘 干 后 重新 测量 ， 达 到 合格 才能 
使 用 。 














图 6-21 测量 电动 机 绕组 间 的 绝缘 
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(6.2 单 相 异 步 电动 机 





单 相 异步 电动 机 是 一 种 采用 单 相交 流 电源 供电 的 小 容量 电动 机 。 单 相 异 步 电 动机 具有 供 
电 方便 、 成 本 低廉 、 运 行 可 靠 、 结 构 简 单 和 振动 噪声 小 等 优点 ， 广 泛 应 用 在 家 用 电器 、 工 业 
和 农业 等 领域 的 中 小 功率 设备 中 。 单 相 异 步 电 动机 可 分 为 分 相 式 单 相 异步 电动 机 和 单 极 式 单 
相 异 步 电 动机 。 空 调 絮 的 室外 机 风 记 电动 机、 压缩 机 和 部 分 空调 此 的 室内 机 风 户 电动 机 属于 
分 相 式 单 相 异步 电动 机 。 


6.2.1 结构 


分 相 式 单 相 异 步 电动 机 是 指 将 单 相交 流 电 转 变 为 两 相交 流 电 来 起 动 运行 的 单 相 异 步 电 动 
机 。 分 相 式 单 相 异步 电动 机 种 类 很 多 ， 外 形 也 不 尽 相 同 ， 但 结构 基本 相同 ， 分 相 式 单 相 异 步 
电动 机 的 典型 结构 如 图 6-22 所 示 ， 它 主要 是 由 机 座 、 定 子 绕组 、 转 子 、 轴 承 、 端 盖 和 接线 
等 组 成 。 








接 起 动 元 件 和 电源 


图 6-22 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 典型 结构 





6.2.2 单 相 异步 电动 机 的 接线 图 与 工作 原理 


分 相 式 单 相 异步 电动 机 需要 接 上 电源 和 起 动 电容 器 后 才能 工作 ， 分 相 式 单 相 异 步 电动 机 
的 典型 接线 方式 如 图 6-23 所 示 ， 电 动机 的 定子 绕组 由 主 绕组 和 起 动 绕组 组 成 ， 两 绕组 的 一 
端 接 在 一 起 往外 引出 一 个 接线 端 ， 称 为 公共 端 (C 端 ) ， 主 绕组 另 一 端 往外 引出 一 个 接线 
端 ， 称 为 主 绕组 端 ( R 端 ) ， 起 动 绕组 另 一 端 往外 引出 一 个 接线 端 ， 称 为 起 动 绕组 端 (S 
端 ) ， 在 起 动 绕组 端 与 电源 之 间 串 接 一 个 电容 器 ， 称 为 起 动 电 容器 。 

当 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 按 图 6-23 所 示 的 接线 方式 与 交流 电源 和 起 动 电容 顺 接 好 后 ， 
电源 分 为 两 路 ， 一 路 直接 加 到 主 绕组 两 端 ， 另 一 路 经 电容 器 后 加 到 起 动 绕组 两 端 ， 即 将 单 相 
电源 分 成 两 相 电 源 ， 由 于 电容 颖 的 作用 ， 流 入 主 绕组 和 起 动 绕组 的 电流 相位 不 同 ， 两 绕组 就 
会 产生 旋转 磁场 ， 处 于 磁场 内 的 转子 受到 旋转 磁场 的 作用 力 而 旋转 起 来 。 转 子 运转 后 ， 如 果 
断 开 起 动 绕组 的 供电 ， 转 子 仍 会 继续 运转 。 对 于 起 动 绕组 或 起 动 电容 器 损坏 的 电动 机 ， 如 果 
人 为 转动 电动 机 的 转子 ， 电 动机 也 可 以 起 动 并 连续 运转 ， 但 停 转 后 又 需要 人 工 起 动 。 
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所 洒 十 工 技 术 步 步 训 


到 动 才 全 只 起动 绕组 六 
1 





主 绕组 端 











起 动 绕组 


图 6-23 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 的 典型 接线 方式 


6.2.3 单 相 异 步 电 动机 的 三 个 接线 端的 极 性 判别 


分 相 式 单 相 异步 电动 机 的 内 部 有 起 动 绕组 和 主 绕组 (运行 绕组 )， 对 外 接线 有 公共 端 、 主 绕 
组 端 和 起 动 绕组 端 共 三 个 接线 端子 ， 如 图 6-23 所 示 。 在 使 用 时 ， 主 绕组 端 直接 接 电源 ， 起 动 绕 
组 端 串 接 电 容器 后 接 电源 ， 如 果 将 起 动 绕组 端 直接 接 电源 ， 而 将 主 绕组 端 串 接 电容 后 再 接 电源 ， 
电动 机 也 会 运转 ， 但 旋转 方向 相反 ， 根 据 这 一 点 可 以 判别 电动 机 的 主 绕组 端 和 起 动 绕组 端 。 

图 6-24 是 一 个 绕组 和 接线 端子 均 未 知 的 分 相 式 单 相 异 步 电动 机 ， 在 检测 时 ， 先 找 出 公 
共 端 ， 再 区 分 起 动 绕组 端 和 主 绕组 端 。 

用 万 用 表 测 量 任意 两 个 接线 端子 之 间 的 阻 值 ， 找 到 阻 值 最 大 的 两 个 接线 端子 ， 这 两 个 端 
子 分 别 是 主 绕组 端 和 起 动 绕组 端 (两 个 端子 之 间 为 主 绕组 和 起 动 绕组 串联 ， 故 阻 值 最 大 )， 
余下 的 一 个 端子 为 公共 端 (图 中 标号 为 3)。 找 到 公共 端子 后 ， 给 另外 两 个 端子 (标号 分 别 
为 1、2) 并 联 一 个 耐 压 400V 以 上 、 容 量 大 于 1pF 的 电容 器 (电动 机 功率 越 大 ， 电 容器 容 
量 也 应 越 大 ) ， 再 给 2、3 号 端子 接 上 220V 电压 ， 电 机 开始 运转 (运转 时 间 不 要 太 长 )， 如 
果 电 动机 按 顺 时 针 方向 旋转 ， 与 实际 要 求 的 转向 一 致 ， 则 2 号 端子 为 主 绕组 端 ，! 号 端子 为 
起 动 绕组 端 ， 万 为 主 绕组 ， 厂 为 起 动 绕组 ， 如 果 要 求 电动 机 工作 时 按 道 时 针 方 向 旋转 ， 而 
现在 电动 机 却 顺 时 针 旋 转 ， 表 明 电 源 线 直接 接 2 号 端子 是 错误 的 ， 正 确 应 接 1 号 端子 ，! 号 
端子 为 主 绕组 端 ，2 号 端子 为 起 动 绕组 端 ， 书 为 起 动 绕组 ，L, 为 主 绕组 。 

总 之 ， 当 分 相 式 单 相 异步 电动 机 接 上 电源 和 起 动 电容 器 后 ， 如 果 电 动机 转向 与 实际 工作 
时 的 转向 相同 时 ， 一 根 电源 线 接 的 为 主 绕组 端 ， 另 一 根 电源 线 接 的 为 公共 端 。 






































图 6-24 绕组 和 接线 端子 均 未知 的 分 相 式 单 相 异 步 电动 机 
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6. 2.4 置 极 式 单 相 异步 电动 机 的 结构 与 原理 


淖 极 式 单 相 异 步 电 动机 是 一 种 结构 简单 、 无 起 动 绕组 的 电动 机 ， 它 分 为 隐 极 式 和 凸 极 式 
两 种 ， 两 者 的 工作 原理 基本 相同 ， 畦 极 式 单 相 异步 电动 机 的 外 形 如 图 6-25 所 示 。 





置 极 式 单 相 异 步 电 动机 以 凸 极 式 最 为 常用 ， 凸 极 式 又 可 分 为 单独 励磁 式 和 集中 励磁 式 两 
种 ， 其 结构 如 图 6-26 所 示 。 


凸 极 式 定子 铁心 
转子 


蛙 极 凸 极 式 定子 铁心 
a) 单独 励磁 式 b) 集中 励磁 式 


图 6-26 凸 极 式 单 极 单 相 异 步 电 动机 结构 


图 6-26a 为 单独 励磁 式 单 极 单 相 异步 电动 机 。 该 形式 电动 机 的 定子 绕组 绕 在 凸 极 式 定子 


























铁心 上 ， 在 定子 铁心 每 个 磁极 的 1/4 ~ 1/3 处 开 有 小 柳 ， 将 每 个 磁极 分 成 两 部 分 ， 并 在 较 小 
部 分 套 有 铜 制 的 短路 环 (又 称 为 小 极 ) 。 当 定子 绕组 通电 时 ， 绕 组 产生 的 磁场 经 铁心 磁极 分 
成 两 部 分 ， 由 于 短路 环 的 作用 ， 套 有 短路 环 铁心 通过 的 磁场 与 无 短路 环 的 铁心 通过 的 磁场 不 
同 ， 两 磁场 类 似 于 分 相 式 异步 电动 机 主 绕组 和 起 动 绕组 产生 的 磁场 ， 两 磁场 形成 旋转 磁场 并 
作用 于 转子 ， 转 子 就 运转 起 来 。 

图 6-26b 为 集中 励磁 式 单 极 单 相 异步 电动 机 。 该 形式 电动 机 的 定子 绕组 集中 绕 在 一 起 ， 
定子 铁心 分 成 两 大 部 分 ,在 每 大 部 分 又 成 一 大 一 小 两 部 分 ， 在 小 部 分 铁心 上 套 有 短路 环 
( 罩 极 ) 。 当 定子 绕组 得 电 时 ， 绕 组 产生 的 磁场 通过 铁心 ， 由 于 短路 环 的 作用 ， 套 有 短路 环 
的 铁心 通过 的 磁场 与 无 短路 环 的 铁心 通过 的 磁场 不 同 ， 这 种 磁场 形成 旋转 磁场 会 驱动 转子 
运转 。 
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罩 极 式 单 相 异步 电动 机 结构 简单 、 成 本 低廉 、 运 行 噪声 小 ， 但 起 动 和 运行 性 能 差 。 主 要 
用 在 小 功率 空 载 或 轻 载 起 动 的 设备 中 ， 如 小 型 风扇 。 


6.2.5 转向 控制 电路 


单 相 异步 电动 机 是 在 旋转 磁场 的 作用 下 运转 的 ， 其 运行 方向 与 旋转 磁场 方向 相同 ， 所 以 
只 要 改变 旋转 磁场 的 方向 就 可 以 改变 电动 机 的 转向 。 对 于 分 相 式 单 相 异步 电动 机 ， 只 要 将 主 
绕组 或 起 动 绕组 的 接线 反 接 就 可 以 改变 转向 ， 注 意 不 能 将 主 绕组 和 起 动 绕组 同时 反 接 。 
图 6-27 是 正 转 接 线 方式 和 两 种 反 转 接线 方式 电路 。 








起 动 绕组 起 动 绕组 
a) 正 转 接线 方式 b) 反 转 接线 方式 一 9) 反 转 接线 方式 二 


图 6-27 单 相 异 步 电 动机 的 正 转 接线 方式 和 两 种 反 转 接线 方式 





图 6-27a 为 正 转 接线 方式 ; 图 上 为 反 转 接线 方式 一 ， 该 方式 是 将 主 绕组 与 电源 的 接线 对 
调 ， 起 动 绕 组 与 电源 的 接线 不 变 ; 图 e 为 反 转 接线 方式 二 ， 该 方式 主 绕 组 与 电源 的 接线 不 
变 ， 起 动 绕 组 与 电源 的 接线 对 调 。 

对 于 章 极 式 单 相 异 步 电动 机 ， 其 转向 只 能 是 由 未 罩 部 分 往 被 罩 部 分 旋转 ， 无 法 通过 改变 
绕组 与 电源 的 接线 来 改变 转向 。 


6.2.6 调 速 控制 电路 


单 相 异 步 电 动机 调 速 主要 有 变 极 调 速 和 变 压 调 速 两 类 方法 。 变 极 调 速 是 指 通 过 改变 电动 
机 定子 绕组 的 极 对 数 来 调节 转速 ， 变 压 调 速 是 指 改变 定子 绕组 的 两 端 电 压 来 调节 转速 。 在 这 
两 类 方法 中 ， 变 压 调 速 最 为 常见 ， 变 压 调 速 具体 可 分 为 串联 电抗 器 调 速 、 串 联 电 容器 调 速 
自 耦 变压器 调 速 、 抽 头 调 速 和 晶闸管 调 速 。 

1. 串联 电抗 器 调 速 电路 

电抗 器 又 称 电 感 器 ， 它 对 交流 电 有 一 定 的 阻碍 。 电 抗 器 对 交流 电 的 阻碍 称 为 电抗 (也 
称 为 感 抗 ) ， 电 抗 器 电感 量 越 大 ， 电 抗 越 大 ， 对 交流 阻碍 越 大 ， 交 流 电 通过 时 在 电抗 器 上 产 
生 的 压 降 就 越 大 。 
图 6-28 是 两 种 较 常见 的 串联 电抗 器 调 速 线路 ， 图 中 的 工 为 电抗 器 ， 它 有 “高 ”“ 中 ”、 
“ 低 ”3 个 接线 端 ，A 为 起 动 绕组 ，M 为 主 绕组 ，C 为 电容 器 。 
图 6-28a 为 一 种 形式 的 串联 电抗 器 调 速 电路 。 当 档 位 开关 置 于 “高 ”时 ， 交 流 电压 全 
部 加 到 电动 机 定子 绕组 上 ， 定 子 绕组 两 端 电压 最 大 ,产生 的 磁场 很 强 ， 电 动机 转速 最 快 ; 当 
档 位 开关 置 于 “中 ”时 ， 交 流 电压 需 经 过 电抗 器 部 分 线圈 再 送 给 电动 机 定子 绕组 ， 电 抗 器 工 
线圈 会 产生 压 降 ， 使 送 到 定子 绕组 两 端的 电压 降低 ， 产 生 的 磁场 变 弱 ， 电 动机 转速 变 慢 。 

图 6-28b 为 另 一 种 形式 的 串联 电抗 器 调 速 电路 。 当 档 位 开关 置 于 “高 ”时 ， 交 流 电 压 
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全 部 加 到 电动 机 主 绕组 M 上 ， 电 动机 转速 最 快 ， 当 档 位 开关 置 于 “ 低 ” 时 ， 交 流 电 压 需 经 
过 整个 电抗 器 工 再 送 给 电动 机 主 绕组 ， 主 绕组 两 端 电压 很 低 ， 电 动机 转速 很 低 。 











图 6-28 两 种 较 常 见 的 串联 电抗 器 调 速 电路 


上 面 两 种 串联 电抗 器 调 速 电 路 除了 可 以 调节 单 相 异 步 电 动机 转速 外 ， 还 可 以 调节 起 动 转 
抢 大 小 。 图 6-28a 所 示 调 速 电 路 在 低档 时 ， 提 供给 主 绕组 M 和 起 动 绕组 A 的 电压 都 会 降低 ， 
因此 转速 就 变 慢 ， 起 动 转 矩 也 会 减 小 ;而 图 6-28b 所 示 调 速 电路 在 低档 时 ， 主 绕组 两 端 电压 
较 低 ， 而 起 动 绕组 两 端 电压 很 高 ， 因 此 转速 低 ， 起 动 转 矩 却 很 大 。 

2. 串联 电容 器 调 速 电 路 

电容 器 与 电阻 器 一 样 ， 对 交流 电 有 一 定 的 阻碍 。 电 容器 对 交流 电 的 阻碍 称 为 容 抗 ， 电 容 
器 容量 越 小 ， 容 抗 越 大 ， 对 交流 阻碍 越 大 ， 交 流 电 通 过 时 在 电容 器 上 产生 的 压 降 就 越 大 。 串 
联 电容 器 调 速 电路 如 图 6-29 所 示 。 

在 图 6-29 电路 中 ， 当 开关 置 于 
“ 低 ” 时 ， 由 于 C, 容量 很 小 ， 它 对 交 
流 电源 容 抗 大 ， 交 流 电 源 在 C， 上 会 
产生 较 大 的 压 降 ， 加 到 电动 机 定子 绕 
组 两 端的 电压 就 会 很 低 ， 电 动机 转速 
很 慢 。 当 开关 置 于 “中 ”时 ， 由 于 电 
容器 C, 的 容量 大 于 C, 的 容量 ，C, 对 
交流 电源 容 抗 较 C, 小 ， 加 到 电动 机 
定子 绕组 两 端的 电压 较 低档 时 高 ， 电 图 6.29 中 联 电容 
动机 转速 变 快 。 

3. 自 耦 变压器 调 速 电路 

自 耘 变压器 可 以 通过 调节 来 改变 电压 的 大 小 。 图 6-30 为 三 种 常见 的 自 耦 变压器 调 速 电路 。 

图 6-30a 所 示 自 耦 变压器 调 速 电路 在 调节 电动 机 转速 的 同时 ， 会 改变 起 动 转 和 矩 。 如 自 耦 
变压器 档 位 置 于 “ 低 ” 时 ， 主 绕组 M 和 起 动 绕组 A 两 端的 电压 都 很 低 ， 转 速 和 起 动 转 抢 都 
会 减 小 。 

图 6-30b 所 示 自 耦 变压器 调 速 电路 只 能 改变 电动 机 的 转速 ， 不 会 改变 起 动 转 逢 ， 因 为 调 
节 档 位 时 只 能 改变 主 绕 组 M 两 端的 电压 。 
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所 洒 十 工 技 术 步 步 训 














图 6-30 三 种 常见 的 自 耦 变压器 调 速 电路 


图 6-30c 所 示 自 耦 变 压 需 调 速 电路 在 调节 电动 机 转速 的 同时 ， 也 会 改变 起 动 转 矩 。 当 自 
耦 变压器 档 位 置 于 “ 低 ” 时 ， 主 绕组 M 两 端 电压 降低 ， 而 起 动 绕组 A 两 端的 电压 升 高 ， 因 
此 转速 变 慢 ， 起 动 转 矩 增 大 。 

4. 抽 头 调 速 电路 

采用 抽 头 调 速 的 单 相 异 步 电动 机 与 普通 电动 机 不 同 ， 它 的 定子 绕组 除了 有 主 绕组 M 和 
起 动 绕组 A 外 ， 还 增加 了 一 个 调 速 绕组 L。 根 据 调 速 绕 组 与 主 绕 组 和 起 动 绕组 连接 方式 不 
同 ， 抽 头 调 速 有 L1 形 联结 、12 形 联结 和 了 T 形 联结 三 种 形式 ， 这 三 种 形式 的 抽 头 调 速 电路 如 
图 6-31 所 示 。 























a) LL1 形 联结 b) L2 形 联结 0c) T 形 联结 


图 6-31 三 种 形式 的 抽 头 调 速 电路 


图 6-31a 所 示 为 Ll 形 联结 抽 头 调 速 电 路 。 这 种 联结 是 将 调 速 绕 组 工 与 主 绕组 M 串联 ， 




















并 骸 在 定子 铁心 同一 槽 内 ， 与 起 动 绕组 A 有 90。 相 位 差 。 调 速 绕 组 的 线 径 较 主 绕组 细 ， 臣 数 
可 与 主 绕组 古 数 相等 或 是 主 绕 组 的 1 倍 ， 调 速 绕组 可 根据 调 速 档 位 数 从 中 间 引 出 多 个 抽 头 。 
当 档 位 开关 置 于 “ 低 ” 时 ， 全 部 调 速 绕组 与 主 绕组 串联 ， 主 绕组 两 端 电 压 减 小 ， 男 外 调 速 
绕组 产生 的 磁场 还 会 削弱 主 绕组 磁场 ， 电 动机 转速 变 慢 。 

图 6-31b 所 示 为 [2 形 联 结 抽 头 调 速 电路 。 这 种 接 法 是 将 调 速 绕 组 工 与 起 动 绕组 A 串 
联 ， 并 舱 在 同一 槽 内 ， 与 主 绕组 M 有 90。 相 位 差 。 调 速 绕 组 的 线 径 和 臣 数 与 L1 形 联结 相同 。 
图 6-31c 所 示 为 工 形 联结 抽 头 调 速 电路 。 这 种 联结 在 电动 机 高 速 运转 时 ， 调 速 绕组 工 不 
工作 ， 而 在 低速 工作 时 ， 主 绕组 M 和 起 动 绕组 A 的 电流 都 会 流 过 调 速 绕组 ， 电 动机 有 发 热 
现象 发 生 。 
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6.3 ”直流 电动 机 


直流 电动 机 是 一 种 采用 直流 电源 供电 的 电动 机 。 直 流 电动 机 具有 起 动力 矩 大 、 调 速 性 能 
好 和 磁 干 扰 少 等 优点 ， 它 不 但 可 用 在 小 功率 设备 中 ， 还 可 用 在 大 功率 设备 中 ， 如 大 型 可 首 轧 
钢 机 、 卷 扬 机 、 电 力 机 车 、 电 车 等 设备 常用 直流 电动 机 作为 动力 源 。 


6.3.1 工作 原理 


直流 电动 机 是 根据 通电 导体 在 磁场 中 受 力 旋转 来 工作 的 。 直 流 电 动机 的 结构 与 工作 
原理 如 图 6-32 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ， 直 流 电 动机 主要 由 磁铁 、 转 子 绕组 (又 称 电 枢 绕 
组 ) 、 电 刷 和 换 向 器 组 成 。 电 动机 的 换 向 咒 与 转子 绕组 连接 ， 换 向 器 再 与 电 刷 接触 ， 电 
动机 在 工作 时 ， 换 向 器 与 转子 绕组 同步 旋转 ， 而 电 刷 静止 不 动 。 当 直流 电源 通过 导线 、 
电 刷 、 换 向 絮 为 转子 绕组 供电 时 ,通电 的 转子 绕组 在 磁铁 产生 的 磁场 作用 下 会 旋转 
起 来 。 

















图 6-32 ”直流 电动 机 结构 与 工作 原理 


直流 电动 机 工作 过 程 分 析 如 下 : 
1) 当 转 子 绕组 处 于 图 6-32a 所 示 的 位 置 时 ， 流 过 转子 绕组 的 电流 方向 是 电源 正极 
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一 电 刷 A 一 换 向 器 C 一 转子 绕组 一 换 向 器 D 一 电 刷 B 一 电源 负极 ,根据 左手 定 则 可 知 ， 
转子 绕组 上 导线 受到 的 作用 力 方向 为 左 ， 下 导线 受 力 方向 为 右 ， 于 是 转子 绕组 按 闭 时 
针 方向 旋转 。 

2) 当 转 子 绕组 转 至 图 6-32b 所 示 的 位 置 时 ， 电 刷 A 与 换 向 器 C 脱离 断 开 ， 电 刷 B 与 换 
向 器 D 也 脱离 断 开 ， 转 子 绕组 无 电流 通过 ， 不 受 磁场 作用 力 ， 但 由 于 惯性 作用 ， 转 子 绕组 
会 继续 道 时 针 旋 转 。 

3) 在 转子 绕组 由 图 6-32b 位 置 旋转 到 图 6-32c 位 置 期 间 ， 电 刷 A 与 换 向 器 DD 接 
触 ， 电 刷 B 与 换 向 器 C 接触 ， 流 过 转子 绕组 的 电流 方向 是 电源 正极 一 电 刷 A 一 换 向 器 D 
一 转子 绕组 一 换 向 器 C 一 电 刷 B 一 电源 负极 ， 转 子 绕组 上 导线 ( 即 原 下 导线 ) 受到 的 作 
用 力 方 向 为 左 ， 下 导线 ( 即 原 上 导线 ) 受 力 方向 为 右 ， 转 子 绕组 按 逆 时 针 方向 继续 
旋转 。 

4) 当 转 子 绕组 转 至 图 6-32d 所 示 的 位 置 时 ， 电 刷 A 与 换 向 器 D 脱离 断 开 ， 电 刷 了 B 与 换 
向 器 C 也 脱离 断 开 ， 转 子 绕组 无 电流 通过 ， 不 受 磁场 作用 力 ， 由 于 惯性 作用 ， 转 子 绕组 还 
会 继续 道 时 针 旋 转 。 

以 后 会 不 断 重 复 上 述 过 程 ， 转 子 绕组 也 连续 地 不 断 旋 转 。 直 流 电动 机 中 的 换 向 器 和 电 刷 
的 作用 是 当 转 子 绕组 转 到 一 定位 置 时 能 及 时 改变 转子 绕组 中 电流 的 方向 ， 这 样 才能 让 转子 绕 
组 连续 不 断 地 运转 。 


6.3.2 外 形 与 结构 


1. 外 形 
图 6-33 是 一 些 常见 直流 电动 机 的 实物 外 形 。 





图 6-33 ”常见 直流 电动 机 的 实物 外 形 


2. 结构 

直流 电动 机 的 典型 结构 如 图 6-34 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 直 流 电动 机 主要 由 前 端 
盖 、 风 扇 、 机 座 〈 含 磁铁 或 励磁 绕组 等 ) 、 转 子 ( 含 换 向 器 ) 、 电 刷 装 置 和 后 端 盖 组 
成 。 在 机 座 中 ， 有 的 电动 机 安装 有 磁铁 ， 如 永 磁 直流 电动 机 ;有 的 电动 机 则 安装 有 励 
磁 绕组 〈 用 来 产生 磁场 的 绕组 ) ， 如 并 励 直 流 电 动机 、 串 励 直流 电动 机 等 。 直 流 电动 机 
的 转子 中 能 有 转子 绕组 ， 转 子 绕组 通过 换 向 器 与 电 刷 接触 ， 直 流 电源 通过 电 刷 、 换 向 
器 为 转子 绕组 供电 。 
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第 6 之 守 动 册 多 











电 刷 装置 
图 6-34 直流 电动 机 的 典型 结构 


( 6.4 同步 电动 机 


同步 电动 机 是 一 种 转子 转速 与 定子 旋转 磁场 的 转速 相同 的 交流 电动 机 。 对 于 一 台 同 步 电 
动机 ， 在 电源 频率 不 变 的 情况 下 ， 其 转速 始终 保持 恒定 ， 不 会 随 电源 电压 和 负载 变化 而 


变化 。 
6.4.1 外 形 
图 6-35 是 一 些 常见 的 同步 电动 机 实物 外 形 。 








图 6-35 一 些 常见 的 同步 电动 机 实物 外 形 


6. 4.2 结构 与 工作 原理 

同步 电动 机 主要 由 定子 和 转子 构成 ， 其 定子 结构 与 一 般 的 异步 电动 机 相同 ， 并 且 骨 有 定 
子 绕组 。 同 步 电 动机 的 转子 与 异步 电动 机 的 不 同 。 异 步 电 动机 的 转子 一 般 为 笼 型 ， 转子 本 丑 
不 带 磁 性 。 而 同步 电动 机 的 转子 主要 有 两 种 形式 : 一 种 是 直流 励磁 转子 ， 这 种 转子 上 骨 有 转 
子 绕组 ， 工 作 时 需要 用 直流 电源 为 它 提供 励磁 电流 ;为 一 种 是 永久 人 磁铁 励磁 转子 ， 转 子 上 安 
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所 天 玫 于 


装 有 永久 磁铁 。 同 步 电动 机 的 结构 与 工作 原理 图 如 图 6-36 所 示 。 


ml 
磁场 旋转 方向 AAA AN 
转子 受 力 方向 /A 
F 


a) 结构 示意 图 b) 工作 原理 图 
图 6-36 同步 电动 机 的 结构 与 工作 原理 图 





图 6-36a 为 同步 电动 机 结构 示意 图 。 同 步 电 动机 的 定子 铁心 上 藤 有 定子 绕组 ， 转 子 上 安 
装 一 个 两 极 磁铁 (在 转子 散 入 绕组 并 通 直 流 电 后 ， 也 可 以 获得 同样 的 磁极 )。 当 定子 绕组 通 
三 相交 流 电 时 ， 定 子 绕组 会 产生 旋转 磁场 ， 此 时 的 定子 就 像 是 旋转 的 磁铁 ， 如 图 6-36b 所 
示 。 根 据 异性 磁极 相 吸引 可 知 ， 装 有 磁铁 的 转子 会 随 着 旋转 磁场 方向 转动 ， 并 且 转 速 与 磁场 
的 旋转 速度 相同 。 

在 电源 频率 不 变 的 情况 下 ， 同 步 电 动机 在 运行 时 转速 是 恒定 的 ， 其 转速 与 电动 机 的 
磁极 对 数 p、 交 流 电 源 的 频率 有关。 同步 电动 机 的 转速 可 用 下 面 的 公式 计算 . 

n=60f/p 

我 国电 力 系统 交流 电 的 频率 为 50Hz， 电 动机 的 极 对 数 又 是 整数 ， 硅 采用 电网 交流 电 作 

为 电源 ， 同 步 电 动机 的 转速 与 磁极 对 数 有 严格 的 对 应 关系 ， 具 体 见 表 6-2。 
表 6-2 同步 电动 机 的 转速 与 磁极 对 数 的 对 应 关系 


p 1 2 3 4 





n/ (r/min) 3000 1500 1000 750 


6.4.3 同步 电动 机 的 起 动 


1. 同步 电动 机 无 法 起 动 的 原因 

异步 电动 机 接 通 三 相交 流 电 后 会 马上 运转 起 来 ， 而 同步 电动 机 接 通电 源 后 一 般 无 法 运 
转 ， 下 面 通过 图 6-37 来 分 析 原 因 。 

当 同 步 电 动机 定子 绕组 通 入 三 相交 流 电 后 ， 产 生 逆 时 针 方向 的 旋转 磁场 ， 如 图 6-37a 所 
示 ， 转 子 受到 逆 时 针 方 向 的 磁场 力 ， 由 于 转子 具有 惯性 ， 不 可 能 立即 以 同步 转速 旋转 。 当 转 
子 刚 开始 转动 时 ， 由 于 旋转 磁场 转速 很 快 ， 此 刻 已 旋转 到 图 6-37b 所 示 的 位 置 ， 这 时 转子 受 
到 顺 时 针 方向 的 磁场 力 ， 与 先前 受 力 方 向 相反 ， 刚 要 运转 的 转子 又 受到 相反 的 作用 力 而 无 法 
旋转 。 也 就 是 说 ， 旋 转 磁 场 旋 转 时 ， 转 子 受到 的 平均 转 矩 为 0， 无 法 运转 。 
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or 


磁场 旋转 方向 | 磁场 旋转 方向 | 
Ln Mm 
pa 六 


转子 受 力 方向 [一 人 
a 


图 6-37 同步 电动 机 无 法 起 动 分 析 区 








2. 同步 电动 机 起 动 的 解决 方法 

同步 电动 机 通电 后 无 法 自动 起 动 的 主要 原因 有 ， 转 子 存在 着 惯性 ， 定 、 转 子 磁场 转速 相 
差 过 大 。 因 此 为 了 让 同步 电动 机 自行 起 动 ， 一 方面 可 以 减 小 转子 的 惯性 (如 转子 可 做 成 长 
而 细 的 形状 ) ， 另 一 方面 可 以 给 同步 电动 机 增设 起 动 装置 。 

给 同步 电动 机 增设 起 动 装置 的 方法 一 般 是 在 转子 上 附加 有 蜡 步 电动 机 一 样 的 党 型 绕组 ， 如 
图 6-38 所 示 ， 这 样 同步 电动 机 的 转子 上 同时 具有 磁铁 和 澳 型 起 动 绕组 。 在 起 动 时 ， 同 步 电 
动机 定子 绕组 通电 产生 旋转 磁场 ， 该 磁场 对 起 动 绕组 产生 作用 力 ， 使 起 动 绕 组 运转 起 来 ， 与 
起 动 绕组 一 起 的 转子 也 跟着 旋转 ， 起 动 时 的 同步 电动 机 就 相当 于 一 台 异 步 电 动机 。 当 转子 转 
速 接近 定子 绕组 的 旋转 磁场 转速 时 ， 旋 转 磁场 就 与 转子 上 的 磁铁 相互 吸引 而 将 转子 引入 同 
步 ， 同 步 后 的 旋转 磁场 就 像 手 一 样 ， 紧 紧 拉 住 相 异 的 转子 磁极 不 放 ， 转 子 就 在 旋转 磁场 的 拉 
力 下 ， 始 终 保持 与 旋转 磁场 一 样 的 转速 。 




















永久 磁铁 


| S 一 起 动 绕组 起 动 绕组 


a) 结构 一 b) 结构 二 0) 结构 三 


图 6-38 几 种 同步 电动 机 转子 结构 





给 同步 电动 机 附加 笼 型 绕组 进行 起 动 的 方法 称 为 异步 起 动 法 ， 异步 起 动 接线 示意 图 如 
图 6-39 所 示 。 在 起 动 时 ， 先 合 上 开关 S, ， 给 同步 电动 机 的 定子 绕组 提供 三 相交 流 电 源 ， 让 
定子 绕组 产生 旋转 磁场 ， 与 此 同时 将 开关 S, 与 左边 触 点 闭合 ， 让 转子 起 动 绕 组 与 起 动 电阻 
(其 阻 值 一 般 为 起 动 绕组 阻 值 的 10 倍 ) 串 接 ， 这 样 同步 电动 机 就 相当 于 一 台 绕 线 转 子 异步 
电动 机 。 转 子 开 始 旋 转 ， 当 转子 转速 接近 旋转 磁场 转速 时 ， 将 开关 5, 与 右边 的 触 点 闭合 ， 
直流 电源 通过 S, 加 到 转子 起 动 绕组 ， 起 动 绕组 产生 一 个 固定 的 磁场 来 增强 磁铁 磁场 ， 定 子 
绕组 的 旋转 磁场 牵引 已 运转 且 带 磁性 的 转子 同步 运转 。 图 6-39 中 的 开关 5, 实际 上 是 由 控制 
电路 来 完成 ， 另 外 转子 起 动 绕组 要 通过 电 刷 与 外 界 的 起 动 电阻 或 直流 电源 连接 。 
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所 洒 十 工 技 术 步 步 训 


定子 与 定子 绕组 





图 6-39 异步 起 动 接线 示意 图 


( 6.5 步 进 电动 机 


步 进 电动 机 是 一 种 用 电 脉 冲 控 制 运转 的 电动 机 ， 每 输入 一 个 电 脉冲 ， 电 动机 就 会 旋转 一 
定 的 角度 。 因 此 步 进 电动 机 又 称 为 脉冲 电动 机 。 它 的 转速 与 脉冲 的 频率 成 正比 ， 脉 冲 频 率 越 
高 ， 单 位 时 间 内 输入 电动 机 的 脉冲 个 数 越 多 ， 旋 转角 度 越 大 ， 即 转速 越 快 。 


6.5.1 外 形 
步 进 电动 机 的 外 形 如 图 6-40 所 示 。 

















6. 5.2 结构 与 工作 原理 
1. 与 步 进 电动 机 有 关 的 实验 
在 说 明 步 进 电 动机 工作 原理 前 ， 先 来 分 析 图 6-41 所 示 的 实验 现象 。 


气 隙 
(空气 间隙 ) 


气 阶 
《空气 间隙 
a) 示意 图 一 c) 示意 图 三 d) 示意 图 四 


图 6-41 与 步 进 电动 机 有 关 的 实验 现象 
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在 图 6-41 所 示 实 验 中 ， 一 根 铁 棒 斜 放 在 支架 上 ， 若 将 一 对 磁铁 靠近 铁 棒 ，N 极 磁 铁 产 
生 的 磁力 线 会 通过 气 际 、 铁 棒 和 气 际 到 达 S 极 磁铁 ， 如 图 b 所 示 。 由 于 磁力 线 总 是 力图 通过 
磁 阻 最 小 的 途径 ， 它 对 铁 棒 产 生 作 用 力 ， 使 铁 棒 旋转 到 水 平 位 置 ， 如 图 c 所 示 ， 此 时 磁力 线 
所 经 磁 路 的 磁 阻 最 小 〈 磁 阻 主要 由 N 极 与 铁 棒 的 气 际 和 S 极 与 铁 棒 间 的 气 际 大 小 决定 ， 气 
际 越 大 ， 磁 阻 越 大 ， 铁 棒 人 处 于 图 示 位 置 时 的 气 际 最 小 ， 因 此 磁 阻 也 最 小 ) 。 这 时 寿 顺 时 针 旋 
转 磁 场 ， 为 了 保持 磁 路 的 磁 阻 最 小 ， 磁 力 线 对 铁 棱 产生 作用 力 使 之 也 顺 时 针 旋 转 ， 如 图 d 
所 示 。 

2. 工作 原理 

步 进 电动 机 种 类 很 多 ， 根 据 运 转 方式 可 分 为 旋转 式 、 直 线 式 和 平面 式 ， 其 中 旋转 式 应 用 
最 为 广泛 。 旋 转 式 步 进 电动 机 又 分 为 永 磁 式 和 反应 式 ， 永 磁 式 步 进 电动 机 的 转子 采用 永久 磁 
铁 制 成 ， 反 应 式 步 进 电动 机 的 转子 采用 软 磁 性 材料 制 成 。 由 于 反应 式 步 进 电动 机 具有 反应 
快 、 惯 性 小 和 速度 高 等 优点 ， 因 此 应 用 很 广泛 。 

(1) 反应 式 步 进 电动 机 

图 6-42 是 一 个 三 相 六 极 反 应 式 步 进 电动 机 ， 它 主要 由 凸 极 式 定子 、 定 子 绕组 和 人 带 有 4 
个 齿 的 转子 组 成 。 

















b) 示意 图 二 9 示意 图 三 


图 6-42 三 相 六 极 反应 式 步 进 电 动机 结构 示意 区 








反应 式 步 进 电 动机 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 当 A 相 定子 绕组 通电 时 ， 如 图 6-42a 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 由 于 磁场 磁力 线 力图 通 
过 磁 阻 最 小 的 路 径 ， 在 磁场 的 作用 下 ， 转 子 旋转 使 齿 1、3 分 别 正 对 A、A' 极 。 

2) 当 B 相 定子 绕组 通电 时 ， 如 图 6-42b 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 在 绕组 磁场 的 作用 下 ， 
转子 旋转 使 元 2、4 分 别 正 对 B、B' 极 。 

3) 当 C 相 定 子 绕组 通电 时 ， 如 图 6-42c 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 在 绕组 磁场 的 作用 下 ， 
转子 旋转 使 3、1 齿 分 别 正 对 C、C' 极 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 当 A、B、C 相 按 A 一 B 一 C 顺序 依次 通电 时 ， 转 子 首 时 针 旋 转 ， 并 且 
转子 齿 1 由 正 对 A 极 运动 到 正 对 C'; 若 按 A-*C-*B 顺序 通电 ， 转 子 则 会 顺 时 针 旋转 。 给 入 、 
B、C 相 绕组 依次 通电 时 ， 步 进 电动 机 会 旋转 一 个 步 距 角 ; 着 按 A 一 C 一 B 一 A 一 B 一 C 一 … 顺 
序 依 次 不 断 给 定子 绕组 通电 ， 转 子 就 会 连续 不 断 地 运转 。 图 6-42 中 的 步 进 电动 机 为 三 相 单 
三 拍 反应 式 步 进 电动 机 ， 其 中 “三 相 ” 是 指定 子 绕组 为 三 相 ,“ 单 ”是 指 每 次 只 有 一 相 绕 组 
通电 ,“ 三 拍 ” 是 指 在 一 个 通电 循环 周期 内 绕组 有 3 次 供电 切换 。 
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所 天 玫 可 


步 进 电 动机 的 定子 绕组 每 切换 一 相 电 源 ， 转 子 就 会 旋转 一 定 的 角度 ,该 角度 称 为 步 距 
角 。 在 图 6-42 中 ， 步 进 电 动机 定子 圆周 上 平均 分 布 着 6 个 凸 极 , 任意 两 个 是 极 之 间 的 角度 
为 60*， 转 子 每 个 齿 由 一 个 凸 极 移 到 相 邻 的 凸 极 需 要 前 进 两 步 ， 因 此 该 转子 的 步 距 角 为 30°。 
步 进 电 动机 的 步 距 角 可 用 下 面 的 公式 计算 . 

0 =360°/ZN 

式 中 ，2Z 为 转子 的 齿 数 ;NN 为 一 个 通电 循环 周期 的 拍 数 。 

图 6-42 中 的 步 进 电动 机 的 转子 齿 数 Z=4, 一 个 通电 循环 周期 的 拍 数 N=3， 则 步 
距 角 09=30°。 

(2) 三 相 单 双 六 拍 反 应 式 步 进 电 动机 

三 相 单 三 拍 反 应 式 步 进 电动 机 的 步 距 角 较 大 ， 稳 定性 较 差 ; 而 三 相 单 双 六 拍 反应 式 步 进 
电动 机 的 步 距 角 较 小 ， 稳 定性 较 好 。 三 相 单 双 六 拍 反 应 式 步 进 电动 机 结构 示意 如 图 6-43 
所 示 。 








d) 示意 图 四 9 示意 图 五 


图 6-43 ”三 相 单 双 六 拍 反应 式 步 进 电动 机 结构 示意 图 








三 相 单 双 六 拍 反应 式 步 进 电动 机 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 当 A 相 定 子 绕组 通电 时 ， 如 图 6-43a 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 由 于 磁场 磁力 线 力 图 通 
过 磁 阻 最 小 的 路 径 ， 在 磁场 的 作用 下 ， 转 子 旋转 使 雳 1、3 分 别 正 对 A、A' 极 。 

2) 当 A、B 相 定 子 绕组 同时 通电 时 ， 绕 组 产生 图 6-43b 所 示 的 磁场 ， 在 绕组 磁场 的 作 
用 下 ， 转 子 旋转 使 上 天 2、4 分 别 向 B、B' 极 靠近 。 

3) 当 B 相 定 子 绕组 通电 时 ， 如 图 6-43e 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 在 绕组 磁场 的 作用 下 ， 
转子 旋转 使 2、4 齿 分 别 正 对 B、B' 极 。 

4) 当 B、C 相 定 子 绕组 同时 通电 时 ， 如 图 6-43d 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 在 绕组 磁场 的 
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作用 下 ， 转 子 旋转 使 雳 3、1 分 别 向 C、C' 极 靠近 。 

5) 当 C 相 定子 绕 组 通电 时 ， 如 图 6-43e 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 在 绕组 磁场 的 作用 下 ， 
转子 旋转 使 3、1 齿 分 别 正 对 C、C' 极 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 当 A、B、C 相 按 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 A… 顺 序 依 次 通电 时 ， 转 
子 闭 时 针 旋转 ， 每 一 个 通电 循环 分 6 拍 ， 其 中 3 个 单 拍 通 电 ，3 个 双 拍 通电 ， 因 此 这 种 反应 
式 步 进 电动 机 称 为 三 相 单 双 六 拍 反 应 式 步 进 电 动机 。 三 相 单 双 六 拍 反 应 式 步 进 电动 机 的 步 距 
角 为 15°。 

(3) 结构 

不 管 是 三 相 单 三 拍 步 进 电动 机 还 
是 三 相 单 双 六 拍 步 进 电 动机 ， 它 们 的 
步 距 角 都 比较 大 ,车 用 它们 作为 传动 
设备 动力 源 时 往往 不 能 满足 精度 要 
求 。 为 了 减 小 步 距 角 ， 实际 的 步 进 电 
动机 通常 在 定子 凸 极 和 转子 上 开 很 多 
小 天， 这 样 可 以 大 大 减 小 步 距 角 。 三 
相 步 进 电动 机 的 实际 结构 如 图 6-44 
所 示 。 


6. 5.3 驱动 电路 


步 进 电动 机 是 一 种 用 电 脉 冲 控 制 运转 的 电动 机 ， 在 工作 时 需要 有 相应 的 驱动 电路 为 它 提 
供 驱 动脉 冲 。 图 6-45 是 典型 三 相 步 进 电 动机 驱动 电路 框图 。 脉 冲 发 生 器 产生 几 赫 至 几 十 千 
赫 的 脉冲 信号 ， 经 脉冲 分 配 絮 后 输出 符合 一 定 逻 辑 关 系 的 多 组 脉冲 信和 号， 这些 脉 冲 信 号 进行 
功率 放大 后 输入 步 进 电动 机 ， 了 驱动 电动 机 运转 。 


脉冲 脉冲 ”三 汪 | 功率 [7 步 进 
发 生 器 分 配器 上 =| 放大 器 上 ~ 一 \ 电 动机 
图 6-45 ”典型 三 相 步 进 电 动机 驱动 电路 框图 


随 着 单片机 的 广泛 应 用 ， 很 多 步 进 电 动机 采用 单片机 电路 进行 控制 驱动 。 图 6-46 是 一 
种 五 相 步 进 电 动机 的 单片机 驱动 电路 框图 。 在 工作 时 ， 从 单片机 的 P1.0 ~ P1.4 引 脚 输出 5 
组 脉冲 信号 ， 经 五 相 功 率 驱 动 电路 放大 后 送 入 步 进 电动 机 ， 了 驱动 步 进 电动 机 运转 。 











图 6-44 ”三 相 步 进 电动 机 的 实际 结构 




















图 6-46 五 相 步 进 电 动机 的 单片机 驱动 电 
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6.6 无 刷 直流 电动 机 


直流 电动 机 具有 运行 效率 高 和 调 速 性 能 好 的 优点 ， 但 普通 的 直流 电动 机 工作 时 需要 用 换 
向 器 和 电 刷 来 切换 电压 极 性 ， 在 切换 过 程 中 容易 出 现 电 火花 和 接触 不 良 ， 会 形成 干扰 并 导致 
直流 电动 机 的 寿命 缩短 。 无 刷 直流 电动 机 的 出 现 有 效 解 决 了 电 火 花 和 接触 不 良 问 题 。 


6.6.1 外 形 
图 6-47 是 一 些 常 见 的 无 刷 直 流 电 动机 的 实物 外 形 。 








图 6-47 常见 无 刷 直流 电动 机 的 实物 外 形 


6. 6.2 结构 与 工作 原理 


普通 永 磁 直 流 电动 机 是 以 永久 磁铁 作为 定子 ， 以 转子 绕组 作为 转子 ， 在 工作 时 除了 要 为 
旋转 的 转子 绕组 供电 ， 还 要 及 时 改变 电压 极 性 ， 这 些 需 用 到 电 刷 和 换 向 器 。 电 刷 和 换 向 器 长 
期 摩 氛 ， 很 容易 出 现 接触 不 恨 、 电 火花 和 电磁 干扰 等 问题 。 为 了 解决 这 些 问 题 ， 无 刷 直 流 电 
动机 采用 永久 磁铁 作为 转子 ,通电 绕组 作为 定子 ， 这 样 就 不 需要 电 刷 和 换 向 器 ， 不 过 无 刷 直 
流 电 动机 工作 时 需要 配套 的 驱动 线路 。 

1. 工作 原理 

图 6-48 是 一 种 无 刷 直 流 电 动机 的 
结构 和 驱动 线路 简 图 。 无 刷 直流 电动 
机 的 定子 绕组 固定 不 动 ， 而 磁 环 转子 
运转 。 

无 刷 直 流 电 动机 工作 原理 说 明 
如 下 : 

无 刷 直 流 电 动机 位 置 检测 器 距离 
磁 环 转子 很 近 ， 磁 环 转子 的 不 同 磁极 
靠近 检测 器 时 ， 检 测 器 输出 不 同 的 位 
置信 号 (电信 号 )。 这 里 假设 S 极 接近 
位 置 检测 器 时 ， 检 测 器 输出 高 电 平 信 
号 ，N 极 接近 检测 器 时 输出 低 电 平 信 | ”图 6-48 一 种 无 刷 直流 电动 机 结构 和 驱动 线路 简 图 
号 。 在 起 动 电动 机 时 ， 若 磁 环 转子 的 S 
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极 恰好 接近 位 置 检测 器 ， 检 测 需 输出 高 电 平 信号 ， 该 信号 送 到 晶体 管 VT, 、VT, 的 基 极 ， 
VT, 导 通 ，VT, 截止 ， 定 子 绕组 L 、L "有 电流 流 过 ， 电 流 途 径 是 ， 电 源 Uc 一 Li 一 上 一 
VT 一 地 。L, 、L "绕组 有 电流 通过 产生 磁场 ， 该 磁场 与 磁 环 转子 磁场 产生 排斥 和 吸引 ， 它 们 
的 相互 作用 如 图 6-49a 所 示 。 

在 图 6-49a 中 ， 电 流 流 过 LL、L' 时 , Li 产生 左 NN 右 S 的 磁场 ，L,' 产 生 左 S 右 NN 的 磁 
场 ， 这 样 就 会 出 现 L 的 左 NN 与 磁 环 转子 的 左 S 吸引 (同时 工 的 左 N 会 与 磁 环 转子 的 下 N 
排斥 )，L 的 右 S 与 磁 环 转子 的 下 NN 吸引，L,' 的 右 NN 与 磁 环 转子 的 右 S 吸引 ，L, 的 左 $ 与 
磁 环 转子 的 上 N 吸引 ， 由 于 绕组 L, 、L, 固定 在 定子 铁心 上 不 能 运转 ， 而 磁 环 转子 受 磁场 作 
用 就 道 时 针 转 起 来 。 

电动 机 运转 后 时 ， 磁 环 转子 的 N 极 马 上 接近 位 置 检测 器 ， 检 测 器 输出 低 电 平 信号 ， 该 信 
号 送 到 晶体 管 VT, 、VT, 的 基 极 ，VT, 截止 ，VT, 导 通 ， 有 电流 流 过 L,、L,"， 电 流 途 径 是 . 电 
源 UL 一 L, 一 L,' 一 VT, 一 地 。L,、L,' 绕 组 有 电流 通过 产生 人 磁场， 该 磁场 与 磁 环 转子 磁场 产生 排 
斥 和 吸引 ， 它 们 的 相互 作用 如 图 6-49b 所 示 ， 两 磁场 的 相互 作用 力 推动 磁 环 转子 继续 旋转 。 




















图 6-49 无 刷 电动 机 定子 绕组 与 磁 环 转子 受 力 分 析 








2. 结构 
无 刷 直 流 电 动机 的 结构 如 图 6- 50 所 示 。 
从 图 中 可 看 出 ， 无 刷 直流 电动 机 
主要 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 、 位 置 检 
测 器 、 磁 铁 转 子 和 驱动 电路 等 组 成 。 
位 置 检测 器 包括 固定 和 运动 两 部 


分 ， 运 动 部 分 安装 在 转子 轴 上 ， 与 转 a 
子 联动 ， 它 可 以 反映 转子 的 磁极 位 置 ， 

固定 部 分 通过 它 就 可 以 检测 出 转子 的 三 二 .= 

位 置信 息 。 有 些 无 刷 直流 电动 机 位 置 


检测 器 无 运转 部 分 ， 它 直接 检测 转子 El 
位 置信 息 。 驱 动 电路 的 功能 是 根据 位 a 
置 检测 器 送 来 的 位 置信 号 ， 用 电子 开 





定子 铁心 。 定子 绕组 ”位置 检测 器 (与 转子 联动 》 
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所 天 玫 于 


关 (如 晶体 管 ) 来 切换 定子 绕组 的 电源 。 无 刷 直流 电动 机 的 转子 结构 分 为 表面 式 磁极 、 髓 
入 式 磁极 和 环形 磁极 三 种 ， 如 图 6-51 所 示 。 表 面 式 磁极 转子 是 将 磁铁 烙 贴 在 转子 铁心 表面 ， 
区 入 式 人 磁极 转 子 是 将 磁铁 敬 入 铁心 中 ， 环 形 磁极 转子 是 在 转子 铁心 上 大 ,一 个 环形 磁铁 。 


a) 表面 式 磁极 转子 b) 幅 入 式 磁极 转子 


0) 环形 磁极 转子 


图 6-51 无 刷 直流 电动 机 常见 转子 的 结构 





无 刷 直 流 电 动机 一 般 采 用 内 转子 结构 ， 即 转子 处 
在 定子 的 内 侧 。 也 有 些 无 刷 直 流 电 动机 采用 外 转子 形 
式 ， 如 电动 车 、 摄 录像 机 的 无 刷 直 流 电动 机 常 采 用 外 
转子 结构 ， 如 图 6-52 所 示 。 


6. 6.3 驱动 电路 


无 刷 直流 电动 机 需要 有 相应 的 驱动 电路 才能 工作 。 
下 面 介绍 几 种 常见 的 三 相 无 刷 直 流 电 动机 驱动 电路 。 

1. 星 形 联结 三 相 半 桥 驱动 电路 

星 形 联 结 三 相 半 桥 驱 动 电路 如 图 6-53a 所 示 。A、 
B、C 三 相 定 子 绕组 有 一 端 共 同 连 接 ， 构 成 星 形 联结 
方式 5 














位 置 检测 器 

















图 6-53 星 形 联结 三 相 半 桥 驱 动 电路 
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定子 绕组 


内 定子 铁心 


二 











图 6-52 外 转子 无 刷 直 流 
电动 机 的 结构 


b) 控制 信号 波形 


or 


电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

位 置 检测 器 靠近 磁 环 转子 产生 位 置信 号 ， 经 位 置信 号 处 理 电路 处 理 后 输出 图 6-53b 所 示 
H, 、H, 、H, 三 个 控制 信号 。 

在 4 期间，H, 信号 为 高 电 平 ，H, 、H, 信和 号 为 低 电 平 ， 晶 体 管 VT, 导 通 ， 有 电流 流 过 A 
相 绕 组 ， 绕 组 产生 磁场 推动 转子 运转 。 

在 期间 ，H, 信号 为 高 电 平 ，H, 、H; 信和 号 为 低 电 平 ， 唱 体 管 VT, 导 通 ， 有 电流 流 过 B 
相 绕组 ， 绕 组 产生 磁场 推动 转子 运转 。 

在 期间，H, 信号 为 高 电 平 ，H, 、H, 信号 为 低 电 平 ， 品 体 管 VT, 导 通 ， 有 电流 流 过 C 
相 绕 组 ， 绕 组 产生 磁场 推动 转子 运转 。 

i 期 间 以 后 ， 电 路 重复 上 述 过 程 ， 电 动机 连续 运转 起 来 。 三 相 半 桥 驱 动 电路 结构 简单 ， 
但 由 于 同一 时 刻 只 有 一 相 绕 组 工作 ， 电 动机 的 效率 较 低 ， 并 且 转 子 运转 脉动 比较 大 ， 即 运转 
时 容易 时 快 时 慢 。 

2. 星 形 联结 三 相 桥 式 驱 动 电路 

星 形 联结 三 相 桥 式 驱 动 电路 
如 图 6-54 所 示 。 

星 形 联 结 三 相 桥 式 驱 动 电路 
可 以 工作 在 两 种 方式 : 二 二 导 通 
方式 和 三 三 导 通 方式 。 工 作 在 何 
种 方式 由 位 置信 号 处 理 电 路 输出 
的 控制 信号 决定 。 

(1) 二 二 导 通 方式 

二 二 导 通 方式 是 指 在 某 一 时 
刻 有 两 个 晶体 管 同 时 导 通 。 电 路 


GW Vs 图 6-54 星 形 联结 三 相 桥 式 了 驱动 电 路 
VT VT VT 一 VT: 、VT 一 


VT 、VT, 一 VT;、 VT, 一 VT,、 
VT,。 这 6 个 晶体 管 的 导 通 受 位 置信 号 处 理 电路 送 来 的 脉冲 控制 。 下 面 以 VT, 、VT, 导 通 为 
例 来 说 明 电 路 工作 过 程 。 

位 置 检测 器 送 来 的 位 置信 号 经 处 理 电路 后 形成 控制 脉冲 输出 ， 其 中 高 电 平 信号 送 到 VT, 
的 基 极 ， 低 电 平 信号 送 到 VT, 基 极 ,其 他 晶体 管 基 极 无 信号 ，VT, 、VT, 导 通 ， 有 电流 流 过 
A、C 相 绕 组 ， 电 流 途 径 为 Us + 一 VT, 一 A 相 绕 组 一 C 相 绕 组 一 VT, 一 Us - ， 两 绕组 产生 磁场 
推动 转子 旋转 60°。 

(2) 三 三 导 通 方式 

三 三 导 通 方式 是 指 在 某 一 时 刻 有 三 个 晶体 管 同时 导 通 。 电 路 中 6 个 晶体 管 的 导 通 顺序 是 
VT VE VEOVT VE VVT VE VT VE VT 、VT, VT VT VT 一 
VT 、VT, 、VT,。 这 6 个 晶体 管 的 导 通 受 位 置信 号 处 理 电 路 送 来 的 脉冲 控制 。 下 面 以 VT, 、 
VT, 、VT, 导 通 为 例 来 说 明 电 路 工作 过 程 。 位 置 检测 器 送 来 的 位 置信 号 经 处 理 电路 后 形成 控 
制 脉 冲 输出 ， 其 中 高 电 平 信号 送 到 VT 、VT, 的 基 极 ， 低 电 平 送 到 VT, 基 极 ， 其 他 晶体 管 基 
极 无 信号 ，VT, 、VT, 、VT 导 通 ， 有 电流 流 过 A、B、C 相 绕 组 ， 其 中 VT, 导 通 流 过 的 电流 
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总 邓 井 下 授 末 霄 此 喜 


通过 A 相 绕 组 ，VT, 导 通 流 过 的 电流 通过 B 相 绕 组 ， 两 电流 汇合 后 流 过 C 相 绕组 ， 再 通过 
VT 流 到 电源 的 负极 ， 在 任意 时 刻 三 相 绕 组 都 有 电流 流 过 ， 其 中 一 相 绕 组 电流 很 大 (是 其 他 
绕组 电流 的 2 倍 ) ， 三 绕组 产生 的 磁场 推动 转子 旋转 60°。 

三 三 导 通 方式 的 转 矩 较 二 二 导 通 方式 的 要 小 ， 另 外 ， 如 果 晶 体 管 切换 时 发 生 延 迟 ， 就 可 
能 出 现 直通 短路 ， 如 VT, 开始 导 
通 时 VT, 还 未 完全 截止 ， 电 源 通 
过 VT, 、VT, 直接 短路 ， 因 此 星 
形 联 结 三 相 桥 式 驱动 电路 更 多 采 
用 二 二 导 通 方式 。 

三 相 无 刷 直流 电动 机 除了 可 
采用 星 形 联结 驱动 电路 外 ， 还 可 
采用 图 6-55 所 示 的 三 角形 联结 三 
相 桥 式 驱 动 电路 。 该 电路 与 星 形 



































位 置信 号 
联结 三 相 桥 式 驱动 电路 一 样 ， 也 处 理 电 中 
有 二 二 导 通 方式 和 三 三 导 通 方式 ， ER 
其 工作 原理 与 星 形 联结 三 相 桥 式 Es 


驱动 电路 工作 原理 基本 相同 ， 这 
里 不 再 叙述 。 


( 6.7 开关 磁 阻 电动 机 


开关 磁 阻 电动 机 是 一 种 定子 有 绕组 、 转 子 无 绕组 ， 且 定 、 转 子 均 采 用 凸 极 结构 的 电动 
机 。 由 于 这 种 电动 机 在 工作 时 需要 用 开关 不 断 切 换 绕组 供电 ， 并 且 是 利用 磁 阻 最 小 原理 工 
作 ， 所 以 称 之 为 开关 磁 阻 电动 机 。 


6.7.1 外 形 
图 6-56 是 一 些 常 见 的 开关 人 磁 阻 电动 机 的 实物 外 形 。 





图 6-56 一 些 常见 的 开关 磁 阻 电动 机 的 实物 外 形 
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or 


6.7.2 结构 与 工作 原理 

开关 磁 阻 电动 机 的 结构 与 工作 原理 与 步 进 电动 机 的 相似 ， 都 是 遵循 “ 磁 阻 最 小 原 
理 ” 一 一 磁力 线 总 是 力图 通过 磁 阻 最 小 的 路 径 。 开 关 磁 阻 电动 机 的 典型 结构 如 图 6-57 所 
示 ， 它 是 一 个 三 相 6/4 型 开关 磁 阻 电动 机 ， 即 定子 有 三 相 绕 组 和 6 个 凸 极 , 转子 有 4 个 
凸 极 。 


c) 定子 绕组 22′ 得 电 时 ， 转 子 凸 极 BD 受 力 情况 


图 6-57 开关 磁 阻 电动 机 的 典型 结构 与 工作 原理 





开关 磁 阻 电动 机 工作 原理 说 明 如 下 : 

当 定 子 绕组 11' 得 电 时 ，1 凸 极 产生 的 磁场 为 N，1' 凸 极 产生 的 磁场 为 S$， 如 图 6-57a 所 
示 。 根 据 磁 阻 最 小 原理 可 知 ， 转 子 凸 极 AC 受到 逆 时 针 方 向 的 磁 转 矩 作 用 力 ， 于 是 转子 开始 
转动 ， 当 转 到 图 6-57b 所 示人 位置 时 ， 定 子 凸 极 11' 与 转子 凸 极 AC 对 齐 ， 此 时 磁 阻 最 小 ， 磁 
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人 洒 十 工 技 术 步 步 吝 








转 矩 为 0， 转子 不 再 转动 。 这 时 若 切 断 11' 绕 组 供电 ， 而 接 通 22' 绕 组 供电 ， 定 子 凸 极 2 产生 
的 磁场 为 N， 凸 极 2" 产 生 的 磁场 为 S， 如 图 6-57c 所 示 ， 转 子 凸 极 BD 受到 逆 时 针 方 向 的 磁 
转 和 矩 作用 力 ， 于 是 转子 继续 转动 。 

如 果 按 11 一 22 一 :33 ' 的 顺序 切换 定子 绕组 电源 ， 转 子 将 道 时 针 方 向 旋转 。 如 果 按 11' 一 
33 ' 一 22' 的 顺序 切换 定子 绕组 电源 ， 转 子 将 顺 时 针 方 向 旋转 。 

开关 磁 阻 电动 机 主要 有 以 下 的 特点 : 

1) 效率 高 、 节 能 效果 好 。 

2) 起 动 转 矩 大 。 

3) 调 速 范围 广 。 

4) 可 频繁 正 、 反 转 ， 频 繁 起 动 、 停 止 ， 因 此 非常 适合 于 龙门 人 刨床、 可 道 轧机 、 油 田 抽 
油 机 等 应 用 场合 。 

5) 起 动 电流 小 ， 避 免 了 对 电网 的 冲击 。 

6) 功率 因数 高 ,， 不 需要 加 装 无 功 补偿 装置 。 普 通 交 流 电 动机 空 载 时 的 功率 因数 
在 0.2 ~0.4 之 间 ， 满 载 在 0. 8 ~0.9 之 间 ; 而 开关 磁 阻 电动 机 调 束 系统 在 空 载 和 满载 下 的 功 
率 因 数 均 大 于 0.98。 

7) 电动 机 结构 简单 、 坚 固 、 制 造 工 艺 简单 ， 成 本 低 且 工作 可 靠 ， 能 适用 于 各 种 恶劣 、 
高 温 甚 至 强 振动 环境 。 

8) 断 相 与 过 载 时 仍 可 工作 。 

9) 由 于 控制 器 中 功率 变换 器 与 电动 机 绕组 串联 ， 不 会 出 现 变频 调 速 系统 功率 变换 器 可 
能 出 现 的 直通 故障 ， 因 此 可 靠 性 大 为 提高 。 


6.7.3 ”开关 磁 阻 电动 机 与 步 进 电 动机 的 区 别 


开关 磁 阻 电动 机 与 步 进 电动 机 的 工作 原理 基本 相同 ， 都 是 依靠 脉冲 信号 切换 绕组 的 电源 
来 驱动 转子 运转 。 

两 者 的 区 别 在 于 ， 步 进 电 动机 主要 是 将 脉冲 信号 转换 成 旋转 角度 ， 带 动 相 应 机 构 移 动 一 
定 的 位 移 ， 在 转子 运转 时 无 需 转速 平稳 ， 即 使 时 停 时 转 也 无 关 紧 要 ， 只 要 输入 脉冲 个 数 与 移 
动 位 移 的 对 应 关系 准确 ; 而 开关 磁 阻 电动 机 与 大 多 数 电 动机 一 样 ， 要 求 工 作 在 连续 运行 状 
态 ， 在 运行 过 程 中 需要 转速 平稳 连续 ， 不 允许 时 转 时 停 情况 的 出 现 。 

如 果 开 关 磁 阻 电动 机 在 工作 过 程 中 ， 定 子 绕组 电源 切换 不 及 时 ， 就 会 出 现 转子 时 停 时 转 
或 转速 时 快 时 慢 的 情况 。 如 在 图 6-57b 中 ， 若 转子 AC 凸 极 已 运动 到 对 齐 位置 ， 如 果 11' 绕 
A a ot Io a hatte ep 
这 种 情况 对 要 求 连续 运行 且 转 速 平 稳 的 开关 磁 阻 电动 机 是 不 允许 的 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
要 给 电动 机 转子 增设 位 置 检测 器 ， 检 测 转子 凸 极 位 置 情况 ， ee 
让 转子 能 连续 平稳 运行 。 


6.7.4 驱动 电路 


为 了 让 开关 磁 阻 电动 机 能 正常 工作 ， 需 要 为 它 配 备 相应 的 驱动 电路 。 开 关 磁 阻 电动 机 的 
驱动 电路 如 图 6-58 所 示 。 
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ER nk 


开关 磁 阻 电动 机 内 部 的 位 置 检测 器 传 
送 位 置信 号 给 控制 电路 ， 让 控制 电路 产生 
符合 要 求 的 控制 脉冲 信号 ， 控 制 脉冲 加 到 
功率 变换 器 ， 控 制 变换 器 中 相应 的 电子 开 
关 (一 般 为 晶体 管 ) 导 通 和 截止 ， 接 通 和 
切断 电动 机 相应 定子 绕组 的 电源 ， 在 定子 
绕组 磁场 作用 下 ， 电 动机 连续 运转 起 来 。 

很 多 开关 磁 阻 电动 机 的 驱动 电路 已 被 
制作 成 工业 成 品 ， 可 直接 与 开关 磁 阻 电动 
机 配套 使 用 ， 图 6-59 列 出 了 两 种 开关 磁 阻 电动 机 的 控制 器 (驱动 电路 ) 。 有 些 控制 句 内 部 
采用 一 些 先进 的 保护 检测 电路 并 可 直接 在 面板 设 定 电动 机 的 控制 参数 。 




















图 6-59 两 种 开关 磁 阻 电动 机 的 控制 器 








[六 二 
(6.8 直线 电动 机 
直线 电动 机 是 一 种 将 电能 转换 成 直线 运动 的 电动 机 。 直 线 电动 机 是 将 旋转 电动 机 的 结构 
进行 变化 制 成 的 。 直 线 电动 机 种 类 很 多 ， 从 理论 上 讲 ， 每 种 旋转 电动 机 都 有 与 之 对 应 的 直线 
电动 机 ， 实 际 常用 的 直线 电动 机 主要 有 直线 异步 电动 机 、 直 线 同步 电动 机 、 直 线 直流 电动 机 
和 其 他 直线 电动 机 (如 直线 无 刷 电 动机 、 直 线 步 进 电动 机 等 ) ， 在 这 些 直线 电动 机 中 ， 直 线 
异步 电动 机 应 用 最 为 广泛 。 

6.8.1 外 形 

图 6-60 是 一 些 常见 的 直线 电动 机 的 实物 外 形 。 
6. 8. 2 ”结构 与 工作 原理 


直线 电动 机 可 以 看 成 是 将 旋转 电动 机 径 向 剖 开 并 拉 直 而 得 到 的 ， 如 图 6-61 所 示 。 其 中 
由 定子 转变 而 来 的 部 分 称 为 初级 ， 转 子 转变 而 来 的 部 分 称 为 次 级 。 
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定子 初级 (由 定子 转变 而 来 ) 


转子 
: ; [05 5050 500055 50 55] 


次 级 (由 转子 转变 而 来 ) 
a) 旋转 电动 机 b) 直线 电动 机 





图 6-61 直线 电动 机 的 结构 











当 给 直线 电动 机 初级 绕组 供电 时 ， 绕 组 产生 磁场 使 初 、 次 级 产生 相对 径 向 运动 ， 若 将 初 
级 固定 ， 则 次 级 会 直线 运动 ， 这 种 电动 机 称 为 动 次 级 直线 电动 机 ， 反 之 为 动 初级 直线 电动 
机 。 改 变 初级 绕组 的 电源 相 序 可 以 转换 电动 机 的 运行 方向 ， 改 变 电 源 的 频率 可 以 改变 电动 机 
的 运行 速度 。 另 外 ， 为 了 保证 在 运动 过 程 中 直线 电动 机 的 初 、 次 级 能 始终 耦合 ， 初 级 或 次 级 
必须 有 一 个 要 做 得 比 另 一 个 更 长 。 

直线 电动 机 初 、 次 级 结构 形式 主要 有 单 边 型 、 双 边 型 和 圆 简 型 等 几 种 。 

1. 单 边 型 

单 边 型 直线 电动 机 的 结构 如 图 6-62 所 示 ， 它 又 可 以 分 为 短 初级 和 短 次 级 两 种 形式 。 由 
于 短 初 级 的 制造 运行 成 本 较 短 次 级 的 低 很 多 ， 所 以 一 般 情况 下 直线 电动 机 均 采 用 短 初级 形 
式 。 单 边 型 直线 电动 机 的 优点 是 结构 简单 ， 但 初 、 次 级 存在 着 很 大 吸引 力 ， 这 对 初 、 次 级 相 
对 运动 是 不 利 的 。 


. 初级 
攻 
[onooom nd 次 级 


= [= = 3 
次 级 





a) 短 初级 b) 短 次 级 


图 6-62 单 边 型 直线 电 动机 的 结 格 








2. 双边 型 
双边 型 直线 电动 机 的 结构 如 图 6-63 所 示 。 这 种 直线 电动 机 在 次 级 的 两 边 都 安装 了 初级 ， 
两 初级 对 次 级 的 吸引 力 相互 抵消 ， 有 效 克 服 了 单 边 型 电动 机 的 单 边 吸引 力 。 
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a) 短 初级 b) 短 次 级 


图 6-63 ”双边 型 直线 电动 机 的 结构 








3. 圆 简 型 
圆 简 型 〈 或 称 管 型 ) 直线 电动 机 的 结构 如 图 6-64 所 示 。 这 种 直线 电动 机 可 以 看 成 是 平 
板式 直线 电动 机 的 初 、 次 级 卷 起 来 构成 的 ， 当 初级 绕组 得 电 时 ， 圆 形 次 级 就 会 径 向 运动 。 











图 6-64 圆 简 型 直线 电动 机 的 结构 














直线 电动 机 主要 应 用 在 要 求 直线 运动 的 机 电 设备 中 ， 由 于 牵引 力 或 推动 力 可 直接 产生 ， 
不 需要 中 间 联 动 部 分 ， 没 有 摩 护 、 噪 声 、 转 子 发 热 、 离 心力 影响 等 问题 ， 因 此 应 用 将 越 来 越 
广泛 。 其 中 直线 异步 电动 机 主要 用 在 较 大 功率 的 直线 运 劲 机 构 ， 如 自动 门 开 闭 装置 ， 起 吊 、 
传递 和 升降 的 机 械 设备 。 直 线 同步 电动 机 的 应 用 场合 与 直线 异步 电动 机 的 应 用 场合 基本 相 
同 ， 由 于 其 性 能 优越 ， 因 此 有 取代 直线 异步 电动 机 的 趋势 。 直 线 步 进 电动 机 主要 用 于 数控 制 
图 机 、 数 控 绘 图 仪 、 磁 盘存 储 器 、 记 录 仪 、 数 控 裁 前 机 、 精 密 定位 机 构 等 设备 中 。 
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三 相 异 步 电 动机 常用 控制 
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人 7.1 常用 控制 电路 工作 原理 分 析 


7.1.1 简单 的 正 转 控制 电路 


正 转 控制 电路 是 电动 机 最 基本 的 控制 电路 ， 控 制 电路 除了 要 为 电动 机 提供 电源 外 ， 还 要 
对 电动 机 进行 起 动 /停止 控制 ， 男 外 在 电动 机 过 载 时 还 能 进行 保护 。 对 于 一 些 要 求 不 高 的 小 
容量 电动 机 ， 可 采用 图 7-1 所 示 的 简单 的 电动 机 正 转 控制 电路 ， 其 中 图 7-1a 为 电路 图 ， 
图 7-1b 为 实物 连接 图 。 








b) 实物 连接 图 


图 7-1 简单 正 转 控 制 电路 








电动 机 的 三 根 相 线 通 过 刀 开 关内 部 的 燃 断 器 FU 和 触 点 连接 到 三 相交 流 电 。 当 合 上 刀 开 
关 QS 时 ， 三 相交 流 电 通过 和 触 点 、 熔 断 器 送 给 三 相 电 动机 ， 电 动机 运转 ; 当 断 开 QS 时 ， 切 
斯 电动 机 供电 ， 电 动机 停 转 ; 如 果 流 过 电动 机 的 电流 过 大 ， 熔 断 器 FU 会 因 大 电流 流 过 而 熔 
断 ， 切 断 电动 机 供电 ， 电 动机 得 到 了 保护 。 为 了 安全 起 见 ， 图 中 的 刀 开 关 可 安装 在 配 电 箱 内 
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或 绝缘 板 上 。 
这 种 控制 电路 简单 、 元 带 件 少 ， 适 合作 容量 小 且 起 动 不 频 繁 的 电动 机 正 转 控制 电路 ， 图 
中 的 刀 开 关 还 可 以 用 封闭 式 负荷 开关 〈 铁 充 开 关 ) 、 组 合 开关 或 低压 断路 器 来 代替 。 


7.1.2 自 锁 正 转 控制 电路 


点 动 正 转 控制 电路 适用 于 电动 机 短 时 
间 运 行 控制 ， 如 果 用 作 长 时 间 运 行 控 制 极 
为 不 便 ( 需 一 直 按 住 按 钮 不 放 )。 电 动机 
长 时 间 连 续 运 行 常 采用 图 7-2 所 示 的 自 锁 
正 转 控制 电路 。 该 电路 是 在 点 动 正 转 控制 
电路 的 控制 电路 中 多 串 接 一 个 停止 按钮 
SB2， 并 在 起 动 按钮 SB1 两 端 并 联 一 个 接 
触 器 KM 的 常 开 辅助 触 点 (又 称 自 锁 触 
点 ) 而 成 的 。 

自 锁 正 转 控制 电路 除了 有 长 时 间 运 行 


锁定 功能 外 ， 还 能 实现 欠 电 压 和 失 电 压 保 
护 功能 图 7-2 自 锁 正 转 控制 电路 


1. 工作 原理 

电路 工作 原理 如 下 : 

1) 首先 合 上 电源 开关 QS。 

2) 起 动 过 程 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 L,、L, 两 相 电 压 通 过 QS、FU2、SB2 、SB1 加 到 接 
触 器 KM 线圈 两 端 一 KM 线圈 得 电 吸 合 ，KM 主 触 点 和 常 开 辅助 触 点 闭合 一 L, 、L, 、L 三 相 
电压 通过 QS、FU1 和 闭合 的 KM 主 触 点 提供 给 电动 机 一 电动 机 M 通电 运转 。 

3) 运行 自 锁 过 程 。 松 开 起 动 按 钮 SB1- 一 KM 线圈 依靠 起 动 时 已 闭合 的 KM 常 开 辅 助 触 点 
供电 一 KM 主 触 点 仍 保持 闭合 一 电动 机 继续 运转 。 

4) 停 转 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 点 和 常 开 辅助 触 点 均 断 开 一 
电动 机 M 断 电 停 转 。 

5) 完成 工作 后 ， 应 断 开 电源 开关 QS。 

2. 欠 电 压 保护 

欠 电 压 保护 是 指 当 电源 电压 偏 低 (一 般 低 于 额定 电压 的 85% ) 时 切断 电动 机 的 供电 ， 
让 电动 机 停止 运转 。 欠 电压 保护 过 程 分 析 如 下 : 

电源 电压 偏 低 一 L, 、L, 两 相间 的 电压 偏 低 一 接触 器 KM 线圈 两 端 电 压 偏 低 ， 产 生 的 吸 
合力 过 小 ， 不 足以 继续 吸 合 KM 主 触 点 和 常 开 辅 助 触 点 一 主 、 辅 触 点 断 开 一 电动 机 供电 被 切 
断 而 停 转 。 

3. 失 电 压 保护 

失 电 压 保护 是 指 当 电源 电压 消失 时 切断 电动 机 的 供电 途径 ， 并 保证 在 重新 供电 时 无 法 自 
行 起 动 。 失 电压 保护 过 程 分 析 如 下 : 

电源 电压 消失 一 L, 、L, 两 相间 的 电压 消失 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 、 辅 触 点 断 开 一 电动 
机 供电 被 切断 。 在 重新 供电 后 ， 由 于 主 、 辅 触 点 已 断 开 ， 并 且 起 动 按钮 SB1 也 处 于 断 开 状 
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态 ， 因 此 电路 不 会 自动 为 电动 机 供电 。 

4. 过 载 保护 

在 电路 中 有 一 个 热 继电器 FR， 其 发 热 元 件 串 接 在 主 电 路 中 ， 常 财 触 点 串 接 在 控制 电路 
中 。 当 电动 机 过 载运 行 时 ， 流 过 热 继电器 发 热 元 件 的 电流 偏 大 ， 发 热 元 件 〈 通 常 为 双 金 属 
片 ) 因 发 热 而 弯曲 ， 通 过 传动 机 构 将 常 财 触 点 断 开 ， 控 制 电路 被 切断 ， 接 触 器 KM 线圈 失 
电 ， 主 电路 中 的 接触 器 KM 主 触 点 断 开 ， 电 动机 供电 被 切断 而 停 转 。 

热 继电器 只 能 执行 过 载 保护 ， 不 能 执行 短路 保护 ， 这 是 因为 短路 时 电流 虽然 很 大 ， 但 是 
热 继电器 发 热 元 件 弯 曲 需要 一 定 的 时 间 ， 等 到 它 动作 时 电动 机 和 供电 线路 可 能 已 被 过 大 的 短 
路 电流 烧 坏 。 另 外 ， 当 电路 过 载 保护 后 ， 如 果 排 除了 过 载 因 素 ， 需 要 等 待 一 定 的 时 间 证 发 热 
元 件 冷却 复位 ， 青 重新 起 动 电动 机 。 


7.1.3 接触 器 联 锁 正 反 转 控制 电路 


接触 吉 联 锁 正 反 转 控制 电路 的 主 电 路 中 连接 了 两 个 接触 咒 ， 正 反 转 操作 元 需 件 放置 在 控 
制 电路 中 ， 因 此 工作 安全 可 靠 。 接 触 絮 联 锁 正 反 转 控制 电路 如 图 7-3 所 示 。 




















图 7-3 接触 需 联 锁 正 反 转 控制 电路 


在 图 7-3 中 ， 主 电路 中 连接 了 接触 器 KM1 和 接触 器 KM2， 两 个 接触 器 主 触 点 连接 方式 
不 同 ，KM1 按 L-U、L,-V、L-W 方 式 连接 ，KM2 按 L-W、L,-V、L,-U 方式 连接 。 

在 工作 时 ， 接 触 器 KM1、KM2 的 主 触 点 严禁 同时 闭合 ， 否 则 会 造成 Ll 、L 两 相 电 源 直 
接 短路 。 为 了 避免 kM1、KM2 主 触 点 同时 得 电 闭 合 ， 分 别 给 其 各 自 的 线圈 串 接 了 对 方 的 常 
闭 辅 助 触 点 ， 如 给 KM1 线圈 串 接 了 KM2 常 闭 辅 助 触 点 ， 给 KM2 线圈 串 接 了 KM1 常 闭 辅助 
触 点 ， 当 一 个 接触 器 的 线圈 得 电 时 会 使 自己 的 主 触 点 闭合 ， 还 会 使 自己 的 常 闭 触 点 断 开 ， 这 
样 另 一 个 接触 器 线圈 就 无 法 得 电 。 接 触 器 的 这 种 相互 制约 关系 称 为 接触 器 的 联 锁 (也 称 互 
锁 ) ， 实 现 联 锁 的 常 闭 辅助 触 点 称 为 联 锁 触 点 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

(1) 正 转 过 程 (首先 闭合 电源 开关 QS ) 。 
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1) 正 转 联 锁 控制 。 按 下 正 转 按钮 SB1 一 KM1 线圈 得 电 一 KM1 主 触 点 闭合 、KM1 常 开 辅 
助 触 点 闭合 、KM1 常 闭 辅助 触 点 断 开 一 KM1 主 触 点 闭合 将 L, 、L 、L; 三 相 电 源 分 别 供给 电 
动机 U、V、VW 端 ， 电 动机 正 转 ;KMI1 常 开 辅 助 触 点 闭合 使 得 SB1 松 开 后 KMI 线圈 继续 得 
电 (接触 器 自 锁 ) ; KM1 常 闭 辅 助 触 点 断 开 切断 KM2 线圈 的 供电 ,使 KM2 主 触 点 无 法 闭 
合 ， 实 现 KM1、KM2 之 间 的 互 锁 。 

2) 停止 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 KM1 线圈 失 电 一 KM1 主 触 点 断 开 、KMI1 常 开 辅助 触 
点 断 开 、KMIL 常 闭 辅助 触 点 闭合 一 KMI1 主 触 点 断 开 使 电动 机 断 电 而 停 转 。 

(2) 反 转 过 程 

1) 反 转 联 锁 控制 。 按 下 反 转 按钮 SB2 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 点 闭合 、KM2 常 开 辅 
助 触 点 闭合 、KM2 常 闭 辅助 触 点 断 开 一 KM2 主 触 点 闭合 将 Li 、L 、L; 三 相 电 源 分 别 供给 电 
动机 W、V、U 端 ， 电 动机 反 转 ; KM2 常 开 辅助 触 点 闭合 使 得 SB2 松 开 后 KM2 线圈 继续 得 
电 ; KM2 常 闭 辅 助 触 点 断 开 切 断 KM1 线圈 的 供电 ,使 KMI1 主 触 点 无 法 闭合 ， 实 现 KM1、 
KM2 之 间 的 互 锁 。 

2) 停止 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 KM2 线圈 失 电 一 KM2 主 触 点 断 开 、KM2 常 开 辅 助 触 
点 断 开 、KM2 常 闭 辅助 触 点 闭合 一 KM2 主 触 点 断 开 使 电动 机 断 电 而 停 转 。 

完成 工作 后 ， 应 断 开 电 源 开关 QS。 

对 于 接触 器 联 锁 正 反 转 控制 电路 ， 若 将 电动 机 由 正 转 变 为 反 转 ， 需 要 先 按 下 停止 按 
钮 让 电动 机 停 转 ， 使 接触 器 各 和 触 点 复位 ， 再 按 反 转 按钮 让 电动 机 反 转 。 如 果 在 正 转 时 
不 按 停止 按钮 ， 而 直接 按 反 转 按 钮 ， 由 于 联 锁 的 原因 ， 反 转 接触 器 线圈 无 法 得 电 而 使 
控制 无 效 。 


7.1.4 限 位 控制 电路 


一 些 机 械 设备 ( 如 车 床 ) 的 运动 部 件 是 由 电动 机 来 驱动 的 ， 它 们 在 工作 时 并 不 都 是 一 
直 往 前 运动 ， 而 是 运动 到 一 定 的 位 置 自动 停止 ,然后 再 由 操作 人 员 操 作 按钮 使 之 返回 。 为 了 
实现 这 种 控制 效果 ， 需 要 给 电动 机 安装 限 位 控制 电路 。 

限 位 控制 电路 又 称 位 置 控 制 电路 或 行程 控制 电路 ， 它 是 利用 位 置 开关 来 检测 运动 部 件 的 
位 置 ， 当 运动 部 件 运 动 到 指定 位 置 时 ， 位 置 开关 给 控制 电路 发 出 指令 ， 让 电动 机 停 转 或 反 
转 。 常 见 的 位 置 开关 有 行程 开关 和 接近 开关 ， 其 中 行程 开关 使 用 更 为 广泛 。 

1. 行程 开关 

行程 开关 如 图 7-4a 所 示 ， 它 可 分 为 按钮 式 、 单 轮 旋转 式 和 双 轮 旋转 式 等 ， 行 程 开关 内 
部 一 般 有 一 个 常 闭 触 点 和 一 个 常 开 触 点 ， 行 程 开关 的 符号 如 图 7-4b 所 示 。 

在 使 用 时 ,行程 开关 通常 安装 在 运动 部 件 需 停止 或 改变 方向 的 位 置 ， 如 图 7-5 所 示 。 当 
运动 部 件 行进 到 行程 开关 处 时 ， 挡 铁 会 磁 压 行程 开关 ， 行 程 开 关内 的 常 财 触 点 断 开 、 常 开 触 
点 闭合 ， 由 于 行程 开关 的 两 个 触 点 接 在 控制 电路 ， 它 控制 电动 机 停 转 ， 从 而 使 运动 部 件 也 停 
止 。 如 果 需 要 运动 部 件 反 向 运动 ， 可 操作 控制 电路 中 的 反 转 按钮 ， 当 运动 部 件 反 向 运动 到 另 
一 个 行程 开关 处 时 ， 会 碰 压 该 处 的 行程 开关 ， 行程 开关 通过 控制 电路 让 电动 机 停 转 ， 运 动 部 
件 也 就 停止 。 
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所 要 下 守 入 来 罗 


和 


蔬 


按钮 式 单 轮 旋转 式 
a) 外 形 











行程 开关 可 分 为 自动 复位 和 非 自 动 复 
位 两 种 。 按 钮 式 和 单 轮 旋转 式 行程 开关 可 
以 自动 复位 ， 当 挡 铁 移 开 时 ， 依 徘 内 部 的 
弹簧 使 触 点 自动 复位 ; 双 轮 旋转 式 行程 开 
关 不 能 自动 复位 ， 当 挡 铁 从 一 个 方向 碰 压 
其 中 一 个 滚轮 时 ， 内 部 触 点 动作 ， 挡 铁 移 
开 后 内 部 触 点 不 能 复位 ， 当 挡 铁 反 向 运动 
(返回 ) 时 磁 压 另 一 个 滚轮 ， 触 点 才能 
复位 。 

2. 限 位 控制 电路 

限 位 控制 电路 如 图 7-6 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 限 位 控制 电路 是 在 接触 器 联 锁 正 反 转 控 
制 电路 的 控制 电路 中 串 接 两 个 行程 开关 SQL1 、SQ2 构成 的 。 

















7-6 限 位 控制 电路 
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电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

(1) 正 转 控制 过 程 (首先 闭合 电源 开关 QS ) 

1) 正 转 控制 。 按 下 正 转 按钮 SB1 一 KM1 线圈 得 电 一 KM1 主 触 点 闭合 、KM1 常 开 辅助 触 
点 闭合 、KM1 常 闭 辅助 触 点 断 开 一 KMI1 主 触 点 闭合 ， 电 动机 通电 正 转 ， 驱 动 运动 部 件 正 向 
运动 ; KM1 常 开 辅 助 触 点 闭合 ， 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 时 能 继续 得 电 ( 自 锁 ); KM1 常 闭 
辅助 触 点 断 开 ,使 KM2 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM1、KM2 之 间 的 互 锁 。 

2) 正 向 限 位 控制 。 当 电动 机 正 转 驱动 运动 部 件 运 动 到 行程 开关 SQ1 处 一 SQ1 常 闭 触 点 
断 开 ( 常 开 触 点 未 用 ) 一 KM1 线圈 失 电 一 KM1 主 触 点 断 开 、KMI1 常 开 辅助 触 点 断 开 、KMI1 
常 闭 辅助 触 点 闭合 一 KM1 主 触 点 断 开 使 电动 机 断 电 而 停 转 一 运动 部 件 停止 正 向 运动 。 

(2) 反 转 控制 过 程 

1) 反 转 控制 。 按 下 反 转 按钮 SB2 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 点 闭合 、KM2 常 开 辅助 触 
点 闭合 、KM2 常 财 辅助 触 点 断 开 一 KM2 主 触 点 闭合 ， 电 动机 通电 反 转 ， 驱 动 运 动 部 件 反 向 
运动 ; KM2 常 开 辅助 触 点 闭合 ， 锁 定 KM2 线圈 得 电 ; KM2 常 团 辅 助 触 点 断 开 ,使 KM1 线 
圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM1 、KM2 之 间 的 互 锁 。 

2) 反 向 限 位 控制 。 当 电动 机 反 转 驱动 运动 部 件 运动 到 行程 开关 SQ2 处 一 SQ2 和 常 闭 触 点 
断 开 一 KM2 线圈 失 电 一 KM2 主 触 点 断 开 、KM2 常 开 辅助 触 点 断 开 、KM2 常 闭 辅助 触 点 闭 
合 一 KM2 主 触 点 断 开 使 电动 机 断 电 而 停 转 一 运动 部 件 停止 反 向 运动 。 

完成 工作 后 ， 应 断 开 电源 开关 QS。 


7.1.5 自动 往返 控制 电路 


有 些 生 产 机 械 设备 在 加 工 零件 时 ， 要 求 在 一 定 的 范围 内 能 自动 往返 运动 ， 即 当 运 动 部 件 
运行 到 一 定位 置 时 不 用 人 工 操作 按钮 就 能 自动 返回 ， 如 果 采 用 限 位 控制 电路 来 控制 会 很 麻 
烦 ， 对 于 这 种 情况 ， 可 给 电动 机 安装 自动 往返 控制 电路 。 

自动 往返 控制 电路 如 图 7-7 所 示 。 该 电路 采用 了 SQ1 ~ SQ4 四 个 行程 开关 ， 四 个 行程 开 
关 的 安装 位 置 如 图 7-8 所 示 。SQ2、SQ1 分 别 用 来 控制 电动 机 正 、 反 转 ， 当 运动 部 件 运 行 到 
SQ2 处 时 电动 机 由 反 转 转 为 正 转 ， 运 行 到 SQL 处 时 则 由 正 转 转 为 反 转 ; SQ3 、SQ4 用 作 终 端 
保护 ， 它 们 只 用 到 了 常 闭 触 点 ， 当 SQ1、SQ2 失效 时 它们 可 以 让 电动 机 停 转 进行 保护 ， 防 止 
运动 部 件 行程 超出 范围 而 发 生 安全 事故 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

(1) 往返 运行 控制 (首先 闭合 电源 开关 QS ) 

1) 运转 控制 。 若 起 动 时 运动 部 件 处 于 反 向 位 置 ， 按 下 正 转 按钮 SB1 一 KM1 线圈 得 电 一 
KMI1 主 触 点 闭合 、KM1 常 开 辅 助 触 点 闭合 、KM1 常 闭 辅 助 触 点 断 开 一 KM1 主 触 点 闭合 ， 电 
动机 通电 正 转 ， 了 驱动 运动 部 件 正 向 运动 ，KMI1 常 开 辅助 触 点 闭合 ， 让 KMI1 线圈 在 SB1 断 开 
时 继续 得 电 ( 自 锁 ); KM1 常 闭 辅 助 触 点 断 开 ,使 KM2 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KMI 、KM2 之 
间 的 互 锁 。 

2) 方向 转换 控制 。 电 动机 正 转 带 动 运动 部 件 运 动 并 碰 触 行程 开关 SQ1 一 SQ1 常 团 触 点 
SQ1-1 断 开 、 常 开 触 点 SQ1-2 闭合 一 KM1 线圈 失 电 一 KM1 主 触 点 断 开 、KMI1 常 开 辅助 触 点 
斯 开 、KMI] 常 闭 辅 助 触 点 闭合 一 KM1 主 触 点 断 开 使 电动 机 断 电 ，KM1 常 开 辅 助 触 点 断 开 撤 
销 自 锁 ， 闭 合 的 KM1 常 闭 辅助 触 点 与 闭合 的 SQ1-2 为 KM2 线圈 供电 一 KM2 主 触 点 闭合 ， 
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所 天 玫 于 


电动 机 通电 反 转 ， 了 驱动 运动 部 件 反 向 运动 :KM2 常 开 辅助 触 点 闭合 ， 让 KM2 线圈 在 SB2 断 
开 时 继续 得 电 ( 自 销 ); KM2 常 闭 辅助 触 点 断 开 ,使 KM1 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM2 、KMI1 
之 间 的 互 锁 。 





判 电路 





反 向 


SQ1-1 挡 铁 
SQ1-2 限 位 开关 
限 位 开关 





图 7-8 自动 往返 控制 电路 四 个 行程 开关 的 安装 位 置 





3) 终端 保护 控制 。 若 行程 开关 SQ1 失效 一 运动 部 件 碰 触 SQ1 时 ， 常 闭 触 点 SQ1-1 仍 闭 
合 、 常 开 触 点 SQ1-2 仍 断 开 一 电动 机 继续 正 转 ， 带 动 运 动 部 件 碰 触 行程 开关 SQ3 一 SQ3 常 闭 
触 点 断 开 一 KM1 线圈 供电 切断 一 KMI 主 触 点 断 开 一 电动 机 停 转 一 运动 部 件 停 止 运 动 。 

若 起 动 时 运动 部 件 处 于 正 向 位 置 ， 应 按 下 反 转 按钮 SB2， 其 工作 原理 与 运动 部 件 处 于 反 
向 位 置 时 按 下 正 转 按钮 SB1 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 

(2) 停止 控制 

若 需 要 停止 运动 部 件 的 往返 运行 ， 可 按 下 停止 按钮 SB3 一 KM1L 、KM2 线圈 供电 均 被 切 
断 一 KM1、KM2 主 触 点 均 断 开 一 电动 机 断 电 停 转 一 运动 部 件 停止 运行 。 

完成 工作 后 ， 应 断 开 电源 开关 QS。 


7.1.6 顺序 控制 电路 
有 一 些 机 械 设备 安装 有 两 个 或 两 个 以 上 的 电动 机 ， 为 了 保证 设备 的 正常 工作 ， 常 常 要 求 
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这 些 电动 机 按 顺 序 进行 起 动 ， 如 只 有 在 电动 机 A 起 动 后 ， 电 动机 B 才能 起 动 ， 否 则 机 械 设 
备 工作 容易 出 现 问题 。 顺 序 控制 电路 就 是 让 多 台电 动机 能 按 先后 顺序 工作 的 控制 电路 。 
实现 顺序 控制 的 电路 很 多 ， 图 7-9 是 一 种 典型 的 顺序 控制 电路 。 





图 7-9 一 种 典型 的 顺序 控制 电路 


从 图 7-9 可 以 看 出 ， 该 电路 采用 了 KM1 、KM2 两 个 接触 器 ，KM1 、KM2 的 主 触 点 属于 
并 接 关 系 ， 为 了 让 电动 机 M1 、M2 能 按 先 后 顺序 起 动 ， 要 求 KM2 主 触 点 只 能 在 KM1 主 触 点 
闭合 后 才能 闭合 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 首先 闭合 电源 开关 QS。 

2) 电动 机 M1 的 起 动 控 制 。 按 下 电动 机 ML 起 动 按 钮 SB1 一 KMI1 线圈 得 电 一 KM1 主 触 
点 闭合 、KM1 常 开 辅 助 触 点 闭合 一 KMI1 主 触 点 闭合 ， 电 动机 M1 通电 运转 ;KMI1 常 开 辅助 
触 点 闭合 ， 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 时 继续 得 电 〈 自 锁 ) 。 

3) 电动 机 M2 的 起 动 控制 。 按 下 电动 机 M2 起 动 按 钮 SB2 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 
点 闭合 、KM2 常 开 辅助 触 点 闭合 一 KM2 主 触 点 闭合 ， 电 动机 M2 通电 运转 ; KM2 常 开 辅 助 
触 点 闭合 ， 让 KM2 线圈 在 SB2 断 开 时 继续 得 电 。 

4) 停 转 控 制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 KM1 、KM2 线圈 均 失 电 一 >-KM1 、KM2 主 触 点 均 断 
开 一 电动 机 M1、M2 均 断 电 停 转 。 

5) 完成 工作 后 ， 应 断 开 电源 开关 QS。 

在 图 7-9 所 示 电 路 中 ， 若 先 按 下 电动 机 M2 起 动 按钮 ， 由 于 SB1 和 KMI1 常 开 辅助 触 点 
都 是 断 开 的 ，KM2 线圈 无 法 得 电 ，KM2 主 触 点 无 法 闭合 ， 因 此 电动 机 M2 无 法 在 电动 机 M1 
7.1.7 多 地 控制 电路 


利用 多 地 控制 电路 可 以 在 多 个 地 点 控制 同一 台电 动机 的 起 动 与 停止 。 多 地 控制 电路 如 图 
7-10 所 示 。 
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所 要 天 玫 六 





图 7-10 多 地 控制 电路 


在 图 7-10 中 ，SB11、SB12 分 别 为 A 地 起 动 和 停止 按钮 ， 安 装 在 A 地; SB21 、SB22 分 
别 为 B 地 起 动 和 停止 按钮 ， 安 装 在 B 地 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 首先 闭合 电源 开关 QS。 

2) A 地 起 动 控制 。 按 下 A 地 起 动 按钮 SB11 一 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 点 闭合 、KM 常 
开 辅 助 触 点 闭合 一 KM 主 触 点 闭合 ， 电 动机 通电 运转 ; KM 常 开 辅助 触 点 闭合 ， 让 KM 线圈 
在 SB11 断 开 时 继续 得 电 ( 自 锁 )。 

3) A 地 停止 控制 。 按 下 A 地 停止 按钮 SB12 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 点 断 开 、KM 常 
开 辅 助 触 点 断 开 一 KM 主 触 点 断 开 ， 电 动机 断 电 停 转 ; KM 常 开 辅助 触 点 断 开 ， 让 KM 线圈 
在 SB12 复位 闭合 时 无 法 得 电 。 

4) B 地 控制 。B 地 与 A 地 的 起 动 与 停止 控制 原理 相同 。 

5) 完成 工作 后 ， 应 断 开 电源 开关 QS。 

图 7-10 实际 上 是 一 个 两 地 控制 线路 ， 如 果 要 实现 三 个 或 三 个 以 上 地 点 的 控制 ， 只 要 将 
各 地 的 起 动 按钮 并 接 ， 将 停止 按钮 串 接 即 可 。 


7.1.8 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 电 路 


电动 机 在 刚 起 动 时 ， 流 过 定子 绕组 的 电流 很 大 ， 为 额定 电流 的 4 ~7 倍 。 对 于 容量 大 的 
电动 机 ， 若 采用 普通 的 全 压 起 动 方式 ， 会 出 现 起 动 时 电流 过 大 而 使 供电 电源 电压 下 降 很 多 的 
现象 ， 这 样 可 能 会 影响 采用 同一 供电 电源 的 其 他 设备 的 正常 工作 。 

解决 上 述 问 题 的 方法 就 是 对 电动 机 进行 减 压 起 动 ， 待 电动 机 运转 以 后 再 提供 全 压 。 一 般 
规定 ， 供 电 电源 容量 在 180kV . A 以 上 ， 电 动机 容量 在 7kW 以 下 的 三 相 异 步 电 动机 可 采用 
直接 全 压 起 动 ， 超 出 这 个 范围 需 采 用 减 压 起 动 方式 。 另 外 ， 由 于 减 压 起 动 时 流入 电动 机 的 电 
流 较 小 ， 电 动机 产生 的 力矩 小 ， 因 此 减 压 起 动 需 要 在 轻 载 或 空 载 持 进行 。 

减 压 起 动 控 制 电 路 种 类 很 多 ， 下 面 仅 介绍 较 常见 的 星 形 - 三 角形 (Y- A) 减 压 起 动 控 制 电 路 。 
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第 7 章 三 相 异 步 电 动机 常用 控制 电路 分 析 与 安装 


1. 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 的 接线 方式 

三 相 异 步 电动 机 接线 盒 有 UL 、U2 、V1、V2 、W1 、W2 共 6 个 接线 端 ， 如 图 7-11 所 示 。 
当 U2、V2、W2 三 端 连接 在 一 起 时 ， 内 部 绕组 就 构成 了 星 形 联 结 ; 当 Ul 和 W2、U2 和 V1、 
V2 和 WIl 两 两 连接 在 一 起 时 ， 内 部 绕组 就 构成 了 三 角形 联结 。 若 三 相 电 源 任意 两 相 之 间 的 
电压 是 380V， 当 电动 机 绕组 接 成 星 形 联结 时 ， 每 个 绕组 上 的 实际 电压 值 为 380V/Y3 =220V; 
当 电 动机 绕组 接 成 三 角形 联结 时 ， 每 个 绕组 上 的 电压 值 为 380V。 由 于 绕组 接 成 星 形 联结 时 
电压 降低 ， 相 应 流 过 绕组 的 电流 也 减 小 ( 约 为 三 角形 联结 的 1/3)。 


Q Ul RS 
电动 机 
-一 内 部 绕组 





电动 机 接线 盒 


三 相 异 步 电 动机 接线 盒 与 两 种 接线 方式 





星 形 - 三 角形 减 压 起 动 控制 电路 就 是 在 起 动 时 将 电动 机 的 绕组 接 成 星 形 联结 ， 起 动 后 再 将 
绕组 接 成 三 角形 联结 ， 让 电动 机 全 压 运行 。 当 电动 机 绕组 接 成 星 形 联结 时 ， 绕 组 上 的 电压 低 、 
流 过 的 电流 小 ， 因 而 产生 的 力矩 也 小 ， 所 以 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 只 适用 于 轻 载 或 空 载 起 动 。 

2. 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 电路 

星 形 -三 角形 减 压 起 动 电路 如 图 7-12 所 示 ， 该 电路 采用 时 间 继 电器 来 自动 控制 切换 。 





7-12 星 形 -三 角形 减 压 起 动 电路 
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所 光 阳 二 所 天 号 


电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 首先 闭合 电源 开关 QS。 

2) 星 形 减 压 起 动 控制 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 KM3 线圈 和 时 间 继 电器 KT 线圈 均 
得 电 一 KM3 主 触 点 闭合 、KM3 常 开 辅 助 触 点 闭合 、KM3 常 闭 辅助 触 点 断 开 一 KM3 主 触 点 闭 
合 ， 将 电动 机 绕组 接 成 星 形 联结 ; KM3 常 闭 辅助 触 点 断 开 使 KM2 线圈 的 供电 切断 ; KM3 篆 
开 辅 助 触 点 闭合 使 KMI 线圈 得 电 一 KM1 线圈 得 电 使 KM1 常 开 辅 助 触 点 和 主 触 点 均 闭 合 一 
KMI1 常 开 辅助 触 点 闭合 使 KMI1 线圈 在 SB1 断 开 后 继续 得 电 ; KMI1 主 触 点 闭合 使 电动 机 Ul、 
Vl1、W1 端 得 电 ， 电 动机 星 形 起 动 。 

3) 三 角形 正常 运行 控制 。 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 一 段 时 间 后 ， 其 延 时 常 闭 触 点 断 
开 一 KM3 线 圈 失 电 一 KM3 主 触 点 断 开 、KM3 常 开 辅助 触 点 断 开 、KM3 常 闭 辅助 触 点 闭合 一 
KM3 主 触 点 断 开 ， 取 消 电 动机 绕组 的 星 形 联结 ; KM3 常 闭 辅助 触 点 闭合 ， 使 KM2 线圈 得 
电 一 KM2 线 圈 得 电 使 KM2 常 财 辅助 触 点 断 开 、KM2 主 触 点 均 闭 合 一 KM2 常 财 辅助 触 点 断 
开 ,， 使 KT 线圈 失 电 ; KM2 主 触 点 闭合 ， 将 电动 机 绕组 接 成 三 角形 联结 ， 电 动机 以 三 角形 联 
结 正常 运行 。 

4) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 KM1 、KM2 、KM3 线圈 均 失 电 一 KM1 、KM2 、KM3 
主 触 点 均 断 开 一 电动 机 因 供 电 被 切断 而 停 转 。 

5) 完成 工作 后 ， 应 断 开 电源 开关 QS。 

3 ~ 


(7 2 ”控制 电路 的 安装 


_ 











三 相 异 步 电 动机 的 控制 电路 很 多 ， 只 要 学 会 一 种 控制 电路 的 安装 过 程 和 方法 ， 安 装 其 他 
的 控制 电路 就 很 容易 ， 下 面 以 点 动 控 制 电路 的 安 六 为 例 说 明 。 


7.2.1 画 出 待 安装 电路 的 电路 原理 图 


在 安装 控制 电路 前 ， 应 画 出 控制 电路 的 电路 原理 图 ， 并 了 解 其 工作 原理 。 

点 动 控制 电路 如 图 7-13 所 示 。 该 电路 
由 主 电 路 和 控制 电路 两 部 分 构成 ， 其 中 主 
电路 由 电源 开关 QS、 熔断 器 FU1 和 交流 接 
触 右 的 3 个 KM 主 触 点 和 电动 机 组 成 ， 控 制 
电路 由 燃 断 器 FU2、 按 钮 SB 和 接触 器 KM 
线圈 组 成 。 

当 合 上 电源 开关 QS 时 ， 由 于 接触 器 
KM 的 3 个 主 触 点 处 于 断 开 状态 ， 电 源 无 法 
给 电动 机 供电 ， 电 动机 不 工作 。 告 按 下 按 
钮 SB，L 、L, 两 相 电 压 加 到 接触 器 KM 线 
圈 两 端 ， 有 电流 流 过 KM 线圈 ， 线 圈 产 生 磁 
场 吸 合 接触 器 KM 的 3 个 主 触 点 , 使 3 个 主 
触 点 闭合 ， 三 相交 流 电 源 L, 、L,、Ls 通过 图 7-13 ”点 动 榨 制 电路 原理 图 
QS、FUl1 和 接触 器 KM 的 3 个 主 触 点 给 电 
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动机 供电 ， 电 动机 运转 。 此 时 ， 车 松 开 按 钮 SB ， 无 电流 通过 接触 器 线圈 ， 线 圈 无 法 吸 合 主 
触 点 ，3 个 主 触 点 断 开 ， 电 动机 停止 运转 。 

电路 的 工作 过 程 也 可 用 下 面 的 流程 图 来 表示 : 

1) 首先 合 上 电源 开关 QS。 

2) 起 动 过 程 。 按 下 按钮 SB 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 点 闭合 一 电动 机 M 通电 
运转 。 

3) 停止 过 程 。 松 开 按 钮 SB 一 接触 器 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 点 断 开 一 电动 机 断 电 停 转 。 

4) 完成 工作 后 ， 应 断 开 电源 开关 QS。 

在 该 线路 中 ， 按 下 按钮 时 ， 电 动机 运转 ; 松 开 按钮 时 ， 电 动机 停止 运转 。 所 以 称 这 种 电 
路 为 点 动 式 控制 电路 。 


7.2.2 列 出 器 材 清 单 并 选 配器 材 


根据 控制 电路 和 电动 机 的 规格 列 出 器 材 清 单 ， 器 材 清 单 见 表 7-1， 并 根据 清单 选 配 好 这 
些 骨 材 。 





表 7-1 点 动 控制 电路 的 安装 器 材 清单 












































符 ”号 名 称 到 规 格 数 量 
M 三 相 笼 型 异步 电动 机 Y112M-4 4kW、380V、 信 联结 、8. 8A、1 440r/min 1 
QF 断路 器 DZ5-20/330 三 极 复 式 脱 扣 器 、380V、20A 1 
FUl1 螺旋 式 熔 断 器 RL1-60/25 500V、60A 、 配 熔 体 额定 电流 25A 3 
FU2 螺旋 式 熔断 器 RL1-15/2 500V、15A 、 配 熔 体 额定 电流 2A 2 
KM 交流 接触 器 CJT1-20 20A 、 线 圈 电 压 380V 1 
SB 按钮 LA4-3H 保护 式 、 按 钮 数 3 (代用 ) 1 
XT 端子 板 TD-1515 15A、15 节 、600V 1 

配 电 板 500mm x 400mm x20mm 1 
主 电路 导线 BV 1.5mm? 和 BVR 1.5mm2 (黑色 ) 若干 
控制 电路 导线 BV lmm2 (红色 ) 若干 
按钮 导线 BVR 0.75mm? (红色 ) 若干 
接地 导线 BVR 1.5mm2 ( 黄 绿 双色 ) 若干 
紧 固 体 和 编码 套 管 若干 

















7.2.3 在 配 电 板 上 安装 元 件 和 导线 


在 配 电 板 上 先 安装 元 件 ， 然 后 按 原 理 图 所 示 的 元 件 连接 关系 用 导线 将 这 些 元 件 连 所 
起 来 。 

1. 安装 元 件 

在 安装 元 件 前 ， 先 要 在 配 电 板 (或 配 电 箱 ) 上 规划 好 各 元 件 的 安装 位 置 ， 再 安装 元 件 。 
元 件 在 配 电 板 上 的 安装 位 置 如 岁 7-14 所 示 。 


XK 
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安装 元 件 的 工艺 要 求 如 下 ， 
1) 断路 器 、 熔 断 器 的 入 电 端 子 应 安装 区 国 es 
在 控制 板 的 外 侧 。 We 
2) 元 件 的 安装 位 置 应 整齐 ,间距 合 FUI1 FU2 
理 ， 这 样 有 利于 元 件 的 更 换 。 ses | [|| [| 口 Da 
3) 在 紧 固 元 件 时 ， 用 力 要 均匀 ， 紧 辕 
程度 适当 。 在 紧 固 熔断 器 、 接 触 器 等 易 碎 zx | | 
裂 元 件 时 ， 应 用 手 按 住 元 件 一 边 轻 轻 摇动 ， 接触 器 
一 边 用 螺丝 刀 轮 换 旋 紧 对 角 线 上 的 螺钉 ， 
直到 手 摇 不 动 后 再 适当 旋 紧 些 即 可 。 站 了 板 L | 
2. 布线 


























原理 图 所 示 的 各 元 件 连 接 关 系 用 导线 将 这 
些 元 件 连接 起 来 。 配 电 板 上 各 元 件 的 接线 
如 图 7-15 所 示 。 
































图 7-15 元 件 在 配 电 板 上 的 接线 图 


安装 导线 的 工艺 要 求 如 下 : 
1) 布线 通道 应 尽 可 能 少 ， 同 路 并 行 导线 按 主 、 控 电路 分 类 集中 ， 单 层 密 排 ， 紧 贴 安装 
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面 布线 。 

2) 同一 平面 的 导线 应 高 低 一 致 或 前 后 一 致 ， 不 要 交叉 ， 一 定 要 交叉 时 ， 交 叉 导 线 应 在 
接线 端子 引出 时 就 水 平 架空 跨越 ， 且 必须 走 线 合理 。 

3) 在 布线 时 ， 导 线 应 横 平 坚 直 ， 分 布 均匀 ， 变 换 走向 时 应 尽量 垂直 转向 。 

4) 在 布线 时 ， 严 禁 损伤 线 世 和 导线 绝缘 层 。 

5) 布线 一 般 以 接触 器 为 中 心 ， 由 里 向 外 ， 由 低 至 高 ， 先 控制 电路 ， 后 主 电路 的 顺序 进 
行 ， 以 不 妨碍 后 续 布 线 为 原则 。 

6) 为 了 区 分 导线 的 功能 ， 可 在 每 根 剥 去 绝缘 层 的 导线 两 端 套 上 编码 套 管 ， 两 个 接线 端 
子 之 间 的 导线 必须 连续 ， 中 间 无 接头 。 

7) 导线 与 接线 端子 连接 时 ， 不 得 压 绝 缘 层 、 不 露 铜 过 长 。 

8) 同一 元 件 、 同 一 回路 的 不 同 接点 的 导线 间距 离 应 保持 一 致 。 

9) 一 个 元 件 的 接线 端子 上 的 连接 导线 尽量 不 要 多 于 两 根 。 


7.2.4 检查 电路 


为 了 避免 接线 错误 造成 不 必要 的 损失 ， 在 通电 试车 前 需要 对 安装 的 控制 电路 进行 检查 。 

1. 直观 检查 

对 照 按 电路 原理 图 ， 从 电源 端 开始 逐 段 检查 接线 及 接线 端子 处 连接 是 否 正 确 ， 有 无 漏 接 、 错 
接 ,， 检查 导 线 接点 是 否 符合 要 求 ， 压 接 是 否 牢 固 ， 以 免 接 负载 运行 时 因 接 触 不 良 而 产生 闪 弧 。 

2. 用 万 用 表 检 查 

(1) 主 电路 的 检查 

在 检查 主 电路 时 ， 应 断 开 断路 器 QF， 并 断 开 ( 取 下 ) 控制 电路 的 熔断 器 FU2 ， 然 后 万 用 
表 拨 至 R x 100 档 , 测量 熔断 器 上 端子 U11- V11 之 间 的 电阻 ， 正常 阻 值 应 为 无 穷 大 ， 如 
图 7-16 所 示 ， 再 用 同样 的 方法 测量 端子 U11- W11 、V11- W11 的 电阻 ， 正 常 阻 值 也 应 为 无 穷 大 ， 
如 果 某 两 相 之 间 的 阻 值 很 小 或 为 0， 说明 该 两 相 之 间 的 接线 有 短路 点 ， 应 认真 检查 找 出 短 
路 点 。 




















































































































接 三 相交 流 电源 
图 7-16 检查 主 电路 
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按压 接触 器 KM 的 联动 架 ， 人 为 让 内 部 触 点 动作 ( 主 触 点 会 闭合 ) ， 用 万 用 表 测 量 熔断 
器 上 端子 U11- V11 之 间 的 电阻 ， 正 常 应 有 一 定 的 阻 值 ， 该 阻 值 为 电动 机 U、V 相 绕 组 的 串 
联 值 ， 如 果 阻 值 无 穷 大 ， 应 检查 两 相 之 间 的 各 有 段 接线 ， 具 体检 查 时 万 用 表 一 根 表笔 接 U11 
端子 ， 另 一 根 表笔 依次 接 燃 断 器 的 下 U12 端子 、 接 触 器 KM 的 上 U12 端子 、 下 UU 端子 、 端 
子 板 的 U 端 ， 正 常 测 得 阻 值 都 应 为 0， 若 阻 值 为 无 穷 大 ， 则 上 方 的 元 件 或 导线 开路 ， 再 将 表 
笔 接 端子 板 的 V 端 ， 正 常 应 用 一 定 的 阻 值 (U、V 绕组 的 串联 值 ) ， 若 阻 值 无 穷 大 ， 可 能 是 
电动 机 接线 盒 错误 或 U、V 相 绕 组 开路 ， 如 果 测 到 端子 板 的 V 端 时 均 正 常 ， 继 续 将 表笔 依次 
接 接触 器 KM 的 下 V 端子 、 上 V12 端子 、 熔 晰 器 FUl 的 下 V12 端子 、 上 V11 端子 ， 找 出 开 
路 的 元 件 或 导线 。 再 用 同样 的 方法 测量 炊 断 器 上 端子 U11- W11、V11- W11 的 电阻 ， 若 阻 值 
不 正常 ， 用 前 述 方法 检查 两 相 之 间 的 元 件 和 导线 。 

(2) 控制 电路 (辅助 电路 ) 的 检查 

在 取 下 熔断 器 FU2 的 情况 下 ， 用 万 用 表 测 量 FU2 下 端子 0-1 之 间 的 电阻 ,正常 阻 值 应 
为 无 穷 大 ， 按 下 按钮 SB 后 测 得 的 阻 值 应 变 小 ， 此 时 的 阻 值 为 接触 器 KM 线圈 的 直流 电阻 ， 
如 果 测 得 的 阻 值 始终 都 是 无 穷 大 ， 可 将 一 根 表笔 接 熔 断 器 FU2 的 下 0 端子 ， 另 一 根 表笔 依 
次 接 KM 线圈 上 0 端子 、 下 2 端子 一 端子 板 的 端子 2 一 按钮 SB (保持 按 下 ) 的 端子 2 、 端 子 
1 一 端子 板 的 端子 1 一 熔断 器 FU2 的 下 1 端子 ， 找 出 开路 的 元 件 或 导线 。 


7.2.5 通电 试车 


如 果 直 观 检 查 和 万 用 表 检 查 均 正常 ， 可 以 进行 通电 试车 。 通 电 试车 分 为 空 载 试车 和 带 载 
试车 。 

(1) 空 载 试车 

空 载 试车 是 指 不 带电 动机 来 测试 控制 电路 。 将 端子 板 上 的 三 根 连接 电动 机 的 导线 拆 下 ， 
然后 合 上 断路 咒 QF ， 为 主 、 辅 电路 接 通 电源 ， 按 下 按钮 SB ， 接 触 器 应 发 出 触 点 吸 合 的 声 
音 ， 松 开 SB， 触 点 应 释放 ， 重 复 操作 多 次 以 确定 电路 的 可 笔 性 。 

(2) 带 载 试车 

带 载 试车 是 指 带电 动机 来 测试 控制 电路 。 将 电动 机 的 三 根 连接 导线 接 到 端子 板 的 U、 
V、W 端子 上 ， 然 后 合 上 断路 QF， 为 主 、 辅 电路 接 通电 源 ， 按 下 按钮 SB ， 电 动机 应 通电 
运行 ， 松 开 SB ， 电 动机 上 断 电 停止 运行 。 


7.2.6 注意 事项 


在 安装 电动 机 控制 电路 时 ， 应 注意 以 下 事项 : 

1) 不 要 触摸 带电 部 件 ， 正 确 的 操作 程序 是 : 先 接线 后 通电 ， 先 接 电路 部 分 后 接 电源 部 
分 ; 先 接 主 电路 ， 后 接 控 制 电路 ， 再 接 其 他 电路 ; 先 断 电源 后 拆 线 。 

2) 在 接线 时 ， 必 须 先 接 负载 庙 ， 后 接 电 源 端 ; 先 接 接地 端 ， 后 接 三 相 电源 相 线 。 

3) 如 果 发 现 异 常 现 象 〔 如 发 响 、 发 热 、 焦 具 ) ， 应 立即 切断 电源 ， 保 持 现 场 ， 以 便 确 
定 故障 。 

4) 电动 机 必须 安放 平稳 ， 电 动机 金属 外 学 必须 可 靠 接 地 ， 连 接 电动 机 的 导线 必须 穿 在 
导线 管道 内 加 以 保护 ， 或 采取 坚 声 的 四 必 橡 皮 护 套 线 进行 临时 通电 校 验 。 

5) 电源 进 线 应 接 在 螺旋 式 熔 断 带 底座 中 心 端 上 ， 出 线 应 接 在 螺纹 外 完 上 。 
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室内 配 电线 路 安装 主要 包括 照明 光源 的 安装 、 导 线 的 选择 与 安装 、 
配 电 箱 的 安装 等 。 室 内 配 电 线路 安装 好 后 ， 在 室内 可 以 获得 照明 ， 可 以 通过 插座 为 各 种 家 用 
电器 供电 ， 在 电器 出 现 过 载 和 人 体 触 电 时 能 实现 自动 保护 ， 另 外 还 能 对 室内 的 用 电量 进行 记 





录 等 。 


8.1 照明 光源 


插座 与 开关 的 安装 及 


在 室内 安装 照明 光源 是 配 电线 路 安装 最 基本 的 操作 。 照 明光 源 的 种 类 很 多 ， 常 见 的 有 日 


炽 灯 、 区 光 灯 、 曾 多 灯 、 高 压 末 灯 和 高 压 钠 灯 等 。 随 着 绿色 


二 和 已 


TPR 有 E 


的 LED 灯 的 不 断 发 展 ， 用 


不 了 多 久 将 会 取代 耗 电 的 白炽 灯 。 目 前 市 场 销售 的 LED 球 泡 灯 可 直接 与 白炽 灯 互 换 。 一 只 


3W 的 LED 灯 比 25W 的 白炽 灯 还 亮 。 
8.1.1 和 白炽 灯 
1. 结构 与 原理 


日 炽 灯 是 一 种 最 常用 的 照明 光源 ， 它 有 卡 口 式 和 螺 口 式 两 种 ， 如 图 8-1 所 示 。 


白炽 灯 内 的 灯丝 为 钨 丝 ， 当 通电 后 钨 丝 温度 升 高 
到 2200 ~3300%C 而 发 出 强 光 ， 当 灯丝 温度 太 高 时 ， 会 
使 钨 丝 蒸发 过 快 而 降低 寿命 ， 且 莹 发 后 的 钨 沉积 在 玻 
璃 壳 内 壁 上 ， 使 这 内 壁 发 黑 而 影响 亮度 ， 为 此 通常 在 
60W 以 上 的 白炽 灯 玻 璃 过 内 充 有 适量 的 惰性 气体 〈 氮 、 
毛 、 所 等) ， 这 样 可 以 减少 钨 丝 的 蒸发 。 

在 选用 白炽 灯 时 ， 要 注意 其 额定 电压 要 与 所 接 电 
源 电压 一 致 。 若 电源 电压 偏 高 ， 如 电压 偏 高 10% ， 其 
发 光 效 率 会 提高 17% ， 但 寿命 会 缩短 到 原来 的 28% ; 
若 电源 电压 偏 低 ， 其 发 光 效 率 会 降低 ， 但 寿命 会 延长 。 


a) 卡 口 式 


类 丝 


b) 螺 口 式 
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所 得 二 氢 林 号 


2. 安装 注意 事项 

在 安装 白炽 灯 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 白炽 灯 座 安装 高 度 通常 应 在 2m 以 上 ， 环 境 差 的 场所 应 达 2. sm 以 上 。 

2) 照明 开关 的 安装 高 度 不 应 低 于 1. 3m。 

3) 对 于 螺 口 灯 座 ， 应 将 灯 座 的 螺旋 铜 圈 极 与 市 电 的 零 线 (或 称 中 性 线 ) 相连 ， 相 线 
( 即 火线 ) 与 灯 座 中 心 铜 极 连 接 。 

3. 开关 控制 电路 

白炽 灯 的 常用 开关 控制 电路 如 图 8-2 所 示 ， 在 实际 接线 时 ， 导 线 的 接头 尽量 安排 在 灯 座 
和 开关 内 部 的 接线 端子 上 ， 这 样 做 不 但 可 减少 线路 连接 的 接头 数 ， 在 线路 出 现 故 障 时 查找 比 


较 容 易 。 
N 
L 
SI 
52 


a) 一 只 开关 控制 一 惫 灯 b) 两 只 开关 控制 两 荔 灯 




















N 


LL 
Si Sy 





0) 一 只 开关 控制 两 恤 灯 d) 两 只 双 联 开关 控制 一 慢 灯 


图 8-2 白炽 灯 的 常用 的 开关 控制 电路 





8.1.2 荧光 灯 


荧光灯 俗 称 日 光 灯 ， 它 是 一 种 利用 气体 放电 而 发 光 的 光源 。 奖 光 灯 具有 光线 柔和 、 发 光 
效率 高 和 寿命 长 等 特点 。 

1. 工作 原理 

荧光 灯 主 要 由 荧光 灯 管 、 启 辉 器 ( 辉 光 启动 器 ) 和 镇 流 器 组 成 。 灾 光 灯 的 电路 连接 如 
图 8-3 所 示 。 
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荧光 灯 工 作 原 理 说 明 如 下 : 

当 闭 合 开关 S$ 时 ，220V 电压 通过 熔断 器 、 开 
关 S、 镇 流 器 和 灯 管 的 灯丝 加 到 启 辉 器 两 端 。 由 
于 启 辉 器 内 部 的 动 、 静 触 片 距离 很 近 ， 两 触 片 间 
的 电压 使 中 间 的 气体 电离 发 出 辉 兴 ， 辉 光 的 热量 
使 动 触 片 弯曲 与 静 触 片 接 通 ， 于 是 电路 中 有 电流 
通过 ， 其 途径 是 ， 相 线 一 熔断 器 一 开关 一 镇 流 
器 一 右 灯 丝 一 启 辉 器 一 左 灯丝 一 零 线 ， 该 电流 流 
过 灯 管 两 端 灯丝 ， 灯 丝 温度 升 高 。 当 灯丝 温度 升 
高 到 850 ~900% 时 ， 效 交管 内 的 和 莹 发 就 变 成 气 
体 。 与 此 同时 ， 由 于 局 辉 器 动 、 静 触 片 的 接触 而 使 辉 光 消失 ， 动 触 片 无 辉 光 加 热 又 恢复 原 
样 ， 从 而 使 得 动 、 静 触 片 又 断 开 ， 电 路 被 突然 切断 ， 流 过 镇 流 吉 (实际 是 一 个 电感 ) 的 电 
流 突 然 减 小 ， 镇 流 器 两 端 马上 产生 很 高 的 反 峰 电压 ， 该 电压 与 220V 电压 受 加 送 到 灯 管 的 两 
灯丝 之 间 ( 即 两 灯丝 间 的 电压 为 220V 加 上 镇 流 吉 上 的 高 压 ) ， 使 灯 管 两 灯丝 间 的 未 蒸气 电 
离 ， 同 时 发 出 紫外 线 ， 紫 外 线 激发 灯 管 壁 上 的 殉 光 粉 发 光 。 

灯 管 内 的 冬 蒸气 电离 后 ， 未 蒸气 变 成 导电 的 气体 ， 它 一 方面 发 出 紫外 线 激 发 荧光 粉 发 
光 ， 另 一 方面 将 两 灯丝 电气 连通 。 两 灯丝 通过 电离 的 未 荧 气 接 通 后 ， 它 们 之 间 的 电压 下 降 
(100V 以 下 ) ， 启 辉 器 两 端的 电压 也 下 降 ， 无 法 产生 辉 兴 ， 内 部 动 、 静 触 片 处 于 断 开 状态 ， 
这 时 取 下 启 辉 器 ， 灯 管 也 照样 发 光 。 

2. 荧光 灯 各 部 分 说 明 

(1) 效 光 灯 管 

欧 光 灯 管 的 结构 如 图 8-4 所 示 。 















































灯 脚 荧光 粉 涂 层 





图 8-4 交 光 灯 管 的 结构 














荧光 灯 管 的 功率 与 灯 管 长 度 、 管 径 大 小 有 一 定 的 关系 ,一般 来 说 灯 管 越 长 ， 管 径 越 粗 ， 
其 功率 越 大 。 表 8-1 列 出 了 一 些 荧 光 灯 管 的 管 径 斥 寸 与 对 应 的 功率 。 
表 8-1 荧光 灯 管 的 管 径 尺 寸 与 对 应 的 功率 























管 径 代 号 T5 Tg T10 T12 

管 径 尺 寸 /mm | 15 25 32 38 

灯 管 功率 /W | 4、6、8、12、13 10、 15、 18、 30、 36 | 15、20、30、40 15、 20、30、40、65、80、85、125 
(2) 启 辉 器 


启 辉 器 ( 辉 光 启动 器 ) 是 由 一 只 辉 光 放 电 管 与 一 只 小 电容 器 并 联 而 成 的 。 局 辉 器 的 外 
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形 和 结构 如 图 8-5 所 示 。 辉 光 放 电 管 的 外 形 与 内 部 结构 如 图 8-6 所 示 。 


b) 结构 
图 8-5 启 辉 器 的 外 形 和 结构 


动 触 片 ( 双 金 属 片 ) 


图 8-6， 辉 光 放 电 管 的 外 形 与 内 部 结构 


从 图 8-6 可 以 看 出 ， 辉 光 放 电 管 内 部 有 一 个 动 触 片 (U 形 双 金属 片 ) 和 一 个 静 触 

















片 ， 在 玻璃 管内 充 有 和 氛 气 或 氢气 ,或 氛 氢 混合 惰性 气体 。 当 动 、 静 触 片 之 间 加 有 一 定 
的 电压 时 ， 中 间 的 惰性 气体 被 击 穿 导电 而 出 现 辉 光 放 电 ， 动 触 片 被 辉 光 加 热 而 弯曲 与 
静 触 片 接 通 。 动 、 吏 触 片 接 通 后 不 再 发 生 辉 光 放 电 ， 动 触 片 开始 冷却 ， 经 过 1 ~8s 的 时 
间 ， 动 触 片 收缩 回 原来 状态 , 动 、 静 触 片 又 断 开 。 此 时 因 灯 管 导 通 ， 辉 光 放 电 管 动 、 
静 触 片 两 端的 电压 很 低 ， 无 法 再 击 穿 惰性 气体 产生 辉 光 。 男 外 ， 在 辉 光 放电 管 两 端 一 
般 并 联 一 个 电容 ， 用 来 消除 动 、 静 触 片 通 断 时 产生 的 干扰 信和 号， 防止 干 扰 无 线 电 接收 
设备 (如 电视 机 和 和 收音机) 。 

(3) 镇 流 带 

镇 流 器 实际 上 是 一 个 电感 量 较 大 的 电感 器 ， 它 是 由 线圈 绕 制 在 铁心 上 构成 的 。 镇 流 带 的 
外 形 及 结构 如 图 8-7 所 示 。 

电感 式 镇 流 器 体积 大 、 笨 重 ， 并 且 成 本 高 ， 故 现在 很 多 菊 光 灯 已 采用 了 电子 式 镇 流 器 。 
电子 式 镇 流 恬 采用 电子 电路 来 对 荧光 灯 进 行 启动 ， 同 时 还 可 以 省 去 启 辉 器 。 
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/用 PB A 


六 对 
4 名 IE 7 


铁心 ”线圈 


b) 结构 


图 8-7 镇 流 器 的 外 形 与 结构 





3. 荧光 灯 的 安装 

荧光 灯 的 安装 形式 主要 有 吸 顶 
式 、 钢 管 式 和 链 吊 式 三 种 ， 其 中 链 
吊 式 不 但 可 以 避免 振动 ， 还 有 利于 et 
镇 流 需 散热 ， 故 应 用 最 为 广泛 。 奖 f 灯头 与 开关 
光 灯 的 链 吊 式 安 装 如 图 8-8 所 示 ， 
安装 时 先 将 灯 座 、 启 辉 器 和 镇 流 需 
按 图 示 方 法 安装 在 木 架 上 ， 然 后 按 














图 前 述 的 荧光 灯 接 线 原理 图 将 各 部 Er 一 

件 连 接 起 来 ， 最 后 有 吊 链 进行 整体 = 

吊装 。 

8.1.3 ” 击 钨 灯 


进而 来 的 ， 在 充 有 惰性 气体 的 白炽 
灯 内 再 加 入 击 族 元 素 (如 毛 、 碘 、 
溴 等 ) 就 制 成 了 讽 钨 灯 。 第 一 支 实用 的 击 旬 灯 是 1959 年 由 美国 通用 电气 公司 人 研制 成 功 的 管 
型 砚 铝 灯 。 由 于 协 龟 灯具 有 体积 小 、 发 光 效 率 高 、 色 温 稳 定 、 几 乎 无 光 衰 、 寿 命 长 等 优点 ， 
问世 后 发 展 十 分 迅速 ， 有 逐渐 取代 白炽 灯 的 趋势 。 
结构 与 原理 

根据 充 入 的 讽 族 元 素 的 不 同 ， 讽 旬 灯 可 分 为 砚 铭 灯 、 省 铝 灯 等 ， 这 里 以 础 旬 灯 为 例 来 介 
绍 商 铝 灯 。 常 见 的 磺 旬 灯 外 形 与 结构 如 图 8-9 所 示 。 

讽 钨 灯 的 石英 灯 管 两 端 为 电极 ， 电 极 之 间 连 接着 钨 丝 ， 石 英 灯 管内 部 充 有 惰性 气体 和 
。 当 给 讽 钨 灯 两 个 电极 接 上 电源 时 ， 有 电流 流 过 钨 丝 ， 钨 丝 发 热 ， es 
发 而 成 为 钨 燕 气 ， 它 与 灯 管 壁 附近 的 碘 发 生化 学 反应 而 生成 气态 的 碘 化 钨 ， 通 过 对 流 和 扩散 
碘 化 钨 又 返回 到 灯丝 的 高 温 区 ， 高 温 将 碘 化 钨 分 解 成 钨 和 冰 素 ， 钨 沉积 在 灯丝 表面 ， 而 矶 则 
扩散 到 温度 较 低 的 灯 管 内 壁 附近 ， 再 继续 与 蒸发 的 钨 化 合 。 这 个 过 程 会 不 断 循环 ， 从 而 使 钨 
灯丝 不 会 因 蒸发 而 变 细 ， 灯 管 壁 上 也 不 会 有 铝 沉 积 ， 灯 管 始 终 保持 透亮 。 
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石英 灯 管 
电极 碘 螺旋 钨 丝 电极 














b) 结构 


图 8-9 碘 钨 灯 的 外 形 与 结构 





2. 使 用 注意 事项 
在 使 用 和 安装 元 钨 灯 时 ， 要 注意 以 下 事项 ; 


1) 


讽 钨 灯 对 电源 电压 稳定 性 要 求 较 高 ， 当 电压 超过 灯 额 定 电压 的 5% 时 ， 灯 的 寿命 会 





缩短 50% ， 因 此 要 求 电源 电压 变化 在 2. 5% 范围 内 。 


2) 
3) 


商 铅 灯 要 求 水 平安 装 ， 若 倾斜 超过 +4° ， 则 会 严重 影响 使 用 寿命 。 
商 甸 灯 工作 时 ， 管 壁 温度 很 高 ( 近 600% ) ， 所 以 安装 位 置 应 远离 易 燃 物 ， 并 且 要 加 





灯罩 ， 接 线 最 好 采用 耐 高 温 导 线 。 


8.1.4 


高 压 汞 灯 


高 压 来 灯 俗 称 高 压 水 银 灯 ， 它 是 一 种 利用 气体 放电 而 发 光 的 灯 。 


1 


结构 与 原理 


高 压 来 灯 的 实物 外 形 和 结构 如 图 8-10 所 示 。 


外 玻璃 管 
放电 管 (内 充 有 来 燕 气 ) 


图 8-10 高压 来 灯 的 实物 外 形 与 结构 








从 图 中 可 以 看 出 ， 高 压 有 灯 由 两 个 玻璃 管 组 成 ， 外 玻璃 管内 部 装着 一 个 小 玻璃 管 ， 外 玻 
璃 管内 壁 涂 有 交 光 粉 ， 内 玻璃 管 又 称 为 放电 管 ， 它 接 有 两 个 主 电极 和 一 个 辅助 电极 ， 辅 助 电 
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极 上 串 有 一 个 电阻 ， 在 放电 管内 部 充 有 未 和 和 毛 气 。 

在 通电 时 ， 电 压 通 过 灯头 加 到 主 电极 1 和 主 电极 2， 送 给 主 电极 1 的 电压 另 经 过 一 个 电 
阻 加 到 辅助 电极 上 。 由 于 辅助 电极 与 主 电极 2 距离 近 ， 它 们 之 间 首 先 放 电 产 生 辉 兴 ， 放 电 管 
内 的 气体 电离 。 由 于 气体 的 电离 ， 主 电极 1 和 主 电极 2 之 间 也 产生 放电 而 发 出 白光 ， 两 主 电 
极 导 通 使 它们 之 间 的 电压 降低 ， 因 电阻 的 降 压 ， 主 电极 2 与 辅助 电极 之 间 的 电压 更 低 ， 它 们 
之 间 放 电 停 止 。 随 着 两 主 电 极 间 的 放电 ， 放 电 管 内 温度 升 高 ， 录 藻 气 气压 增 大 ， 放 电 管 发 出 
更 明亮 的 可 见 蓝 绿色 光 和 不 可 见 的 紫外 线 ， 紫 外 线 照射 外 玻璃 管内 壁 上 的 荧光 粉 ， 芝 光 粉 也 
发 出 光线 。 由 此 可 见 ， 高压 来 灯 通 电 后 ， 并 不 是 马上 就 会 发 出 强 光 ， 而 是 光线 慢 慢 变 亮 ， 这 
个 过 程 称 为 高 压 未 灯 的 启动 过 程 ， 耗 时 4 ~ 8min。 

2. 电路 连接 

高 压 汞 灯具 有 负 阻 特性 ， 即 两 主 电极 之 间 的 电阻 随 着 温度 升 高 而 变 小 ， 这 是 因为 温度 
高 ， 汞 蒸气 放电 更 彻底 ， 通 过 的 电流 更 大 。 这 样 就 会 出 现 温度 升 高 一 电阻 更 小 一 电流 更 大 一 
温度 更 高 的 情况 。 随 着 温度 不 断 升 高 ， 放 电 管 内 的 气压 不 断 增 大 ， 高 压条 灯 很 容易 损坏 ， 所 
以 需要 给 高 压 未 灯 串 接 一 个 镇 流 占 ， 对 未 灯 的 电流 进行 限制 ， 防 止 电流 过 大 。 高 压 示 灯 与 镇 
流 器 的 连接 如 图 8-11 所 示 。 

目前 ， 市 面 上 已 有 一 种 不 用 镇 流 器 的 高 压 示 灯 ， 它 是 在 高 压 汞 灯 内 部 的 一 个 主 电极 上 串 
接 一 根 钨 丝 作为 灯丝 ， 如 图 8-12 所 示 。 高 压 来 灯 在 工作 时 ， 有 电流 流 过 灯丝 ， 灯 丝 发 光 ， 
另外 灯丝 因 发 热 而 阻 值 变 大 ， 并 且 温 度 越 高 阻 值 越 大 ， 这 正好 与 放电 管 温度 越 高 阻 值 越 小 相 
反 ， 从 而 防止 流 过 放电 管 的 电流 过 大 。 这 种 高 压 示 灯具 有 光 色 种 类 多 、 启 动 快 和 使 用 方便 等 
优点 。 




















EL 


OO 


高 压 来 灯 








图 8-11 高 压条 灯 与 镇 流 器 的 连接 图 8-12 不 用 镇 流 器 的 高 压条 灯 








3. 使 用 注意 事项 

在 安装 和 使 用 高 压 东 灯 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 高 压 东 灯 要 求 电源 电压 稳定 ， 当 电压 降低 5% 时 ， 所 需 的 启动 时 间 长 ， 并 且 容 易 
自 灭 。 

2) 高 压 来 灯 要 垂直 安装 ， 千 水 平安 装 ， 亮 度 会 降低 ， 并 且 容 易 自 灾 。 

3) 如 果 选 用 普通 的 高 压 东 灯 ， 需 要 串 接 镇 流 需 ， 并 且 镇 流 需 功率 要 与 高 压 东 灯 一 致 。 

4) 高 压 东 灯 外 玻璃 管 破裂 后 仍 可 以 发 光 ， 但 会 发 出 大 量 的 紫外 线 ， 对 人 体 有 和 危害， 应 
更 换 处 理 。 
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5) 若 在 使 用 高 压条 灯 时 突然 关 断 电源 ， 再 通电 点 燃 时 ， 应 间隔 10 ~ 15min。 


8.2 室内 配 电 布线 

在 室内 进行 配 电 布 线 的 一 般 过 程 是 ， 先 根据 室内 情况 和 用 户 需要 设计 出 配 电 方案 ， 然 后 
在 室内 进行 布线 〈( 即 安装 导线 ) ， 再 安装 开关 和 插座 ， 最 后 安装 配 电 箱 。 
8.2.1 配 电 方案 的 设计 

1. 了 解 整 体 楼 房 的 配 电 结构 


在 设计 用 户 室内 配 电 方案 前 ， 有 必要 先 了 解 一 下 用 户 所 在 楼 房 的 整体 配 电 结 构 ， 
图 8-13 所 示 是 一 由 2 单元 4 层 的 楼 房 配 电 结构 简 图 。 
































图 8-13 一 幢 2 单元 4 层 的 楼 房 配 电 结 构 简 图 


从 图 中 可 以 看 出 ， 总 进 户 电源 线 先 接 到 整 幢 楼 的 总 配 电 箱 ， 在 配 电 箱 中 安装 有 开关 、 电 
能 表 和 熔断 器 等 ， 在 该 配 电 箱 中 可 以 对 整 幢 楼 房 的 用 电 进 行 计 费 、 控 制 和 保护 。 总 配 电 箱 输 
出 线 再 接 到 单元 配 电 箱 ， 单 元 配 电 箱 输出 线 接 至 各 楼 层 。 奉 每 层 楼 用 户 很 多 ， 则 需要 在 每 层 
楼 再 接 楼 层 配 电 箱 ; 奉 用 户 少 ， 可 将 楼 层 的 供电 线 直 接 接 到 用 户 配 电 箱 。 用 户 配 电 箱 输 出 端 
进入 室内 ， 在 室内 就 可 以 进行 布线 (安装 导线 ) 和 安装 开关 、 插 座 和 灯具 。 

2. 设计 室内 配 电 方案 

在 设计 室内 配 电 方案 时 ， 要 充分 考虑 到 安全 性 ， 当 出 现 电 器 短路 、 漏 电 和 人 体 触电 时 ， 
配 电 设备 要 能 马上 切断 电源 ， 进 行 保护 。 图 8-14 所 示 是 一 种 典型 的 室内 配 电 方 案 。 

QS 为 隔离 开关 ， 用 来 切断 和 接 通 整个 室内 的 供电 ; FU 为 熔断 咒 ， 当 室内 线路 发 生 严 重 
短路 时 ， 它 会 被 熔断 ， 从 而 切断 室内 的 供电 ;漏电 保护 器 的 作用 是 当 室 内 线路 发 生 对 地 漏电 
(如 入 体 触电 ) 时 ， 它 会 自动 切断 内 部 的 开关 ， 切断 室内 供电 ; QF, ~ QF 为 断路 器 ， 当 照 
明灯 具 、 空 调 或 插座 出 现 电 流 过 大 时 ， 它 们 会 自动 切断 开关 ， 保护 所 接 的 电器 。 例 如 某 个 插 
座 所 接 的 电器 出 现 短路 时 ， 通 过 QF, 的 电流 很 大 ，QF, 上 自动 掉 闸 〈 即 自动 切断 开关 ) ， 保 护 
短路 的 电器 ， 若 短路 故障 排除 ， 则 合 上 QF; 开关 就 可 恢复 各 个 插座 的 供电 。 为 了 安全 起 见 ， 
还 可 以 给 空调 和 插座 接 一 根 地 线 ， 地 线 的 另 一 端 可 与 坦 和 人 大 地 的 金属 体 相 连 。 
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8.2.2 布线 


布线 是 指 在 室内 安装 导线 。 在 布线 前 ， 要 根 
据 用 户 要 求 和 室内 情况 确定 布线 方案 ， 即 规划 导 
线 的 走向 ， 确 定 配 电 箱 、 开 关 和 插座 的 安装 位 置 
等 。 布 线 方案 确定 后 ， 可 用 粉笔 在 墙壁 上 夯 出 导 
线 的 走向 、 开 关 和 插座 的 安装 位 置 。 如 图 8-15 所 
示 ， 在 开关 和 插座 安装 位 置 用 “x” 表示， 如 果 
担心 混淆 ， 可 用 “OO” 表 示 开 关 ， 用 “入 ”表示 
插座 。 插座 安 

布线 方案 规划 好 后 ， 就 可 以 开始 按 方案 安装 i 
布线 。 在 布线 时 要 注意 以 下 原则 

1) 选用 的 导线 应 在 电气 性 能 (如 安全 电流 ) 

和 机 械 强度 方面 满足 要 求 。 

2) 布线 时 尽量 使 用 长 导线 布线 ， 不 要 用 短 导 线 拼接 成 长 导线 进行 布线 。 如 果 用 短 导线 
拼接 成 长 导线 ， 必 然 会 产生 很 多 接线 点 。 接 线 点 是 导线 中 的 薄弱 环节 ， 易 导致 接线 电阻 增 大 
和 绝缘 性 能 下 降 ， 若 一 定 要 进行 导线 连接 ， 可 把 连接 点 设置 在 插座 、 接 线 盒 和 灯 座 中 。 

3) 布线 要 结实 牢固 ， 并 兼顾 美观 。 

布线 有 明 线 布线 、 槽 板 布线 和 套 管 布线 三 种 形式 。 将 导线 沿 着 墙壁 、 天 花 板 和 梁 柱 等 表 
面 进行 安装 称 为 明 线 布线 ;将 导线 放 在 绝缘 模板 中 沿 着 墙壁 和 天 花 板 进行 安装 称 为 模板 布 
线 ; 将 导线 穿 在 导管 中 沿 着 墙壁 、 天 花 板 和 地 板 进行 安装 称 为 套 管 布线 。 

1. 明 线 布线 

在 明 线 布线 时 ， 可 以 采用 多 根 单 芯 绝缘 导线 进行 布线 ， 也 可 采用 具有 护 套 的 多 股 绝缘 导 
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线 进行 布线 。 


(1) 多 根 单 芯 绝缘 导线 的 安装 
若 采 用 多 根 单 芯 绝缘 导线 进行 室内 布线 ， 对 于 铜 芯 导 线 ， 其 截面 积 不 能 小 于 1mm?; 对 


于 铝 必 导线 ， 其 截面 积 不 能 


小 于 1.5mm 。 在 布线 时 ， 多 根 单 世 绝缘 导线 一 般 使 用 瓷 夹板 来 


国定 位 置 ， 咨 夹板 如 图 8- 16 所 示 。 


在 使 用 次 夹板 安装 导线 时 ， 若 墙壁 是 木质 结构 ， 则 可 以 用 螺钉 将 瓷 夹 板 固 定 ; 知 是 砖 墙 





或 水 泥 结构 的 ， 则 通常 














需要 先 在 墙壁 上 安装 木 塞 ， 再 将 次 夹板 固定 在 木 塞 上 。 若 墙壁 是 砖 墙 


结构 的 ， 则 一 般 安 装 和 矩形 木 塞 ; 若是 水 泥 结构 的 ， 则 安装 八角 形 木 塞 。 这 两 种 木 塞 如 


图 8-17 所 示 。 


有 


上 次 夹板 3 >>» 
下 次 夹板 
Ee 2 2 下 次 夹板 
及 


a) 双 槽 式 b) 三 模式 


图 8-16 ”次 夹板 








:= 30 -| |- 30 -| 


木 塞 的 安装 如 图 8- 





单位 : mm 
a) 矩形 木 塞 b) 八角 形 木 塞 


18 所 示 ， 具 体 说 明 如 下 : 


1) 用 材质 松 的 杉木 前 制 出 如 图 8- 17 所 示 的 木 塞 。 
2) 用 电 锤 或 手电 外 在 墙壁 上 销 出 一 个 直径 为 10cm ( 较 木 塞 直径 小 ) 、 深 度 较 木 塞 长 的 


小 孔 。 





3) 再 用 锤子 将 木 塞 锤 人 小 孔 。 
在 使 用 瓷 夹 板 安装 导线 时 ， 要 注意 以 下 几 个 要 点 : 
1) 沿 导线 的 走向 每 隔 80cm 安装 一 个 桨 夹板 ， 将 导线 压 在 线 覃 内， 如 图 8-19a 


所 示 。 
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2) 遇 到 导线 抛 弯 时 ， 应 在 抛 弯 处 各 安装 一 个 次 夹板 ， 瓷 夹板 到 拐弯 处 的 距离 为 5 ~ 
10cm， 如 图 8-19b 所 示 。 

3) 当 有 三 根 导线 同行 时 ， 可 使 用 三 模式 瓷 夹 板 ， 也 可 以 使 用 双 槽 式 ， 如 图 8- 19c 所 示 。 

4) 当 导 线 出 现 交 叉 时 ， 应 在 交叉 处 安装 四 个 次 夹板 ， 如 图 8- 19d 所 示 。 

5) 在 导线 进入 插座 前 ， 要 在 距 插座 较 近 处 安装 一 个 盗 板 夹 ， 如 图 8- 19e 所 示 。 















































用 次 夹板 安装 导线 











(2) 护 套 线 的 安装 

采用 护 套 线 进行 室内 布线 时 ， 对 于 铜 蕊 导线， 其 截面 积 不 能 小 于 1. 5mm ; 对 于 钻 
蕊 导线 ， 其 截面 积 不 能 小 于 2. 5mm 。 在 布线 时 ， 固 定 护 套 线 一 般 用 线 夹 卡 。 常 见 的 线 
夹 卡 有 铝 片 卡 、 单 钉 塑料 线 夹 和 双 钉 塑料 线 夹 ， 如 图 8-20 所 示 。 使 用 这 些 线 夹 卡 安装 
护 套 线 ， 除 了 固定 方式 不 同 外 ， 安 装 要 点 基本 相同 ， 这 里 以 铝 片 卡 为 例 来 说 明 护 套 线 
的 安装 。 
铝 片 卡 又 称 钢 精 扎 头 ， 它 有 钉 式 和 粘贴 式 两 种 ， 前 者 用 铁 钉 进行 固定 ， 后 者 用 烙 合 剂 固 
定 。 在 安装 护 套 线 时 ， 先 用 铁 钉 或 粘 合剂 将 铝 片 卡 固定 在 墙壁 上 ， 如 图 8-21 所 示 。 在 钉 铝 
片 卡 时 要 注意 铝 片 卡 之 间 的 距离 一 般 为 200 ~250mm， 铝 片 卡 与 接线 盒 、 开 关 的 距离 要 近 一 
些 , 约 为 50mm。 铝 片 卡 安装 好 后 ， 将 护 套 线 放 在 铝 片 卡 上 ， 再 按 图 8-22 所 示 方 法 将 护 套 
线 固定 。 
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钉 孔 


钉 式 铝 片 卡 
粘贴 部 位 


粘贴 式 铝 片 卡 
a) 馈 片 卡 b) 单 钉 固定 来 0) 双 钉 固定 夹 





| 200-250|- 50 一 | 


人 








图 8-22 ”用 铝 片 卡 固定 护 套 线 








使 用 铝 片 卡 固定 护 套 线 的 要 点 与 次 夹板 基本 相同 ， 如 图 8-23 所 示 是 用 铝 片 卡 固定 的 室 
内 配 电线 路 。 该 线路 包含 以 下 几 个 要 点 : 

1) 护 套 线 与 天 花 板 的 距离 为 50mm。 

2) 铝 片 卡 之 间 的 正常 距离 为 200 ~ 250mm， 馈 片 卡 与 开关 、 吸 顶灯 和 拐角 的 距离 要 短 
些 ， 约 为 SO0mm。 

3) 在 导线 分 支 、 交 叉 处 要 安装 铝 片 卡 。 

2. 模板 布线 
模板 布线 是 一 种 较 常 用 的 住宅 配 电 布 线 方式 ， 它 是 将 绝缘 导线 放 在 绝缘 模板 (塑料 或 
木质 ) 内 进行 布线 的 ， 由 于 导线 有 枝 板 的 保护 ， 因 此 绝缘 性 能 和 安全 性 较 明 线 布线 好 。 檀 
板结 构 如 图 8-24 所 示 。 在 用 槽 板 进行 布线 时 ， 先 用 钢 钉 将 模板 固定 在 墙 面 上 ， 然 后 将 导线 
放 在 模板 中 ， 最 后 钉 上 或 粘 上 盖 板 。 
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单位 :mm 





图 8-24 布线 用 的 模板 


模板 布线 时 ， 要 注意 以 下 几 个 要 点 : 



































1) 在 安装 模板 时 ， 内 部 钢 钉 之 间 相 隔 距离 不 要 大 于 50cm， 对 于 拐角 拼接 处 和 与 接线 盒 


连接 处 ， 钢 





钉 距离 要 靠近 ， 如 图 8-25a 所 示 。 



































2) 在 槽 板 90° 转 向 时 ， 应 将 两 槽 板 切 割 成 45° 进 行 拼接 ， 如 图 8-25b 所 示 。 









































3) 在 模板 了 字形 拼接 时 ， 可 在 主干 模板 旁边 切 出 一 个 止 三 角形 口 ， 分 支 模板 切 成 凸 三 

































































角形 ， 再 按 图 8-25c 所 示 的 方法 将 分 支 覃 板 的 三 角形 凸 头 搬入 主 干 模板 的 四 三 角形 口 。 
4) 将 模板 与 接线 盒 (如 插座 、 开 关 等 ) 连接 时 ， 应 将 两 者 紧密 无 颖 际 地 连接 在 一 起 ， 
如 图 8-25d 所 示 。 


3. 导线 连接 点 的 处 理 


在 室内 
产生 连接 点 
如 果 采 用 槽 


布线 时 ， 除 了 要 安装 主干 线 外 ， 还 要 安装 分 支线 ， 而 分 支线 与 主干 线 连接 时 就 会 
。 导 线 连 接点 是 电气 线路 的 薄弱 环节 ， 容 易 出 现 氧化 、 漏 电 和 接触 不 良 等 故障 ， 
板 、 套 管 和 暗 甫 布线 时 ， 由 于 无 法 看 见 导线 ， 故 连接 点 出 现 故障 后 很 难 查找 。 
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缘 板 布线 要 点 





正确 处 理 导线 连接 点 可 以 提高 电气 线路 的 稳定 性 ， 并 且 在 出 现 故 障 后 易于 检查 。 处 理 导 
线 连接 点 常用 的 方法 是 将 连接 点 放 在 插座 和 接线 盒 内 。 

(1) 将 导线 连接 点 放 在 插座 内 

要 安装 一 个 插座 ， 如 果 按 图 8-26a 所 示 的 做 法 在 主干 线 上 接 分 支线 ， 青 将 插座 接 在 分 支 
线 上 ， 就 会 产生 两 个 接线 点 。 正 常 的 做 法 是 按 图 8-26b 所 示 的 方法 ， 将 主干 线 引 入 插座 ， 并 
将 连接 点 放 在 插座 的 接线 端 上 ， 主 干线 仍 引 出 插座 。 





图 8-26 将 导线 连接 点 放 在 插座 内 





(2) 将 导线 连接 点 放 在 接线 盒 中 

如 果 导 线 分 支 处 没有 插座 ， 那 么 也 可 以 在 分 支 处 专门 安装 一 个 接线 盒 。 图 8-27a 所 示 是 
没有 使 用 接线 盒 的 导线 连接 ， 它 有 两 个 连接 点 ， 采 用 接线 盒 后 ， 可 以 将 分 支 连 接点 安装 在 接 
线 盒 的 两 个 接线 端 上 ， 如 图 8-27b、c 所 示 。 导 线 连接 点 除了 可 以 放 在 插座 和 接线 盒 中 ， 还 
可 以 放 在 开关 和 灯具 的 灯 座 中 。 由 于 室内 配 电 导线 故障 大 多 数 发 生 在 导线 连接 点 ， 因 此 当 配 
电线 路 出 现 故障 后 ， 可 先 检查 搬 座 、 接 线 盒 内 的 导线 连接 点 。 
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图 8-27 将 导线 连接 点 放 在 接线 盒 中 





8. 2.3 插座 和 开关 的 安装 


布线 完成 后 ， 接 着 就 是 在 导线 相应 的 位 置 上 安装 开关 和 插座 。 

1. 插座 的 安装 

(1) 插座 安装 注意 事项 

1) 在 选择 插座 时 ， 要 注意 插座 的 电压 和 电流 规格 ,住宅 用 插座 电压 通常 规格 为 220V， 
电流 等 级 有 10A、15A、20A 和 30A， 插座 所 接 的 负载 功率 越 大 ， 要 求 插 座 电流 等 级 越 大 。 

2) 根据 室内 所 用 电器 及 室内 情况 ,确定 插座 的 种 类 、 数 量 和 安装 位 置 。 

3) 在 潮湿 的 环境 ( 如 厨房 ) ,插座 的 安装 高 度 应 不 低 于 1. Sm; 在 儿童 活动 场所 ,插座 
位 置 应 不 低 于 1. 8m。 

4) 插座 接线 极 性 应 正确 ， 常 见 的 插座 接线 极 性 规律 如 图 8-28 所 示 。 单 相 两 孔 式 插座 的 
左 极 接 N 线 ( 零 线 ) ， 右 极 接 工 线 ( 相 线 ) ; 单 相 三 孔 式 插座 的 左 极 接 N 线 ， 右 极 接 工 线 ， 
中 间 极 接 玉 线 ， 三 相 四 孔 式 插座 的 左 极 接 工 , 线 〈( 相 线 3) ， 右 极 接 L 线 ( 相 线 1) ， 上 极 接 
E 线 ,下 极 接 LL 线 ( 相 线 2) 。 











a) 单 相 两 孔 插座 b) 单 相 三 孔 插座 0) 三 相 四 和 孔 揪 座 


图 8-28 常见 的 插座 接线 极 性 规律 





(2) 明 装 插座 的 安装 

明 装 插座 是 指 安装 在 墙壁 表面 的 插座 。 明 座 插座 有 两 孔明 装 插座 和 三 孔明 装 插座 。 

1) 两 孔明 装 插座 的 安装 。 

a) 将 导线 剥 去 绝缘 层 ， 并 用 线 卡 固定 在 墙壁 上 ， 如 岁 8-29a 所 示 。 

b) 在 插座 的 固定 木 台 上 和 销 三 个 孔 ， 并 在 边 治 开 一 小 槽 ， 如 图 8-29b 所 示 。 

c) 将 导线 从 木 台 的 小 槽 中 穿 人 木 台 ， 并 将 两 芯 线 从 旁边 的 两 孔 中 穿 出 ， 再 将 木 台 翻 过 
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来 安装 在 墙壁 上 ， 用 螺钉 穿 过 木 台 中 间 的 小 孔 将 木 台 固定 在 墙 上 ， 如 图 8-29c 所 示 。 
d) 将 插座 安装 在 木 台 上， 并 将 两 根 导线 的 芯 线 与 插座 接线 端 连 接 好 ， 连 接 时 要 注意 相 
线 与 右 插 孔 相连 ， 零 线 与 左 插 孔 相连 ， 如 图 8-29d 所 示 。 


e) 盖 上 捕 座 盖 ， 并 用 螺钉 固定 ， 如 图 8-29e 所 示 。 





图 8-29 ”两 孔明 装 插座 的 安装 





2) 三 孔明 装 插座 的 安装 。 

三 孔明 装 捕 座 的 安装 过 程 与 两 孔 搬 座 基本 相同 ， 不 同 之 处 在 于 ， 三 孔明 装 插座 可 以 连接 
三 根 导 线 : 相 线 (L) 、 零 线 (N) 和 保护 地 线 。 三 孔明 装 插座 的 安装 如 图 8-30 所 示 ， 安 装 
时 要 注意 插座 左 孔 连接 零 线 ， 右 孔 连 相 线 ， 上 和 孔 连 地 线 ， 如 果 只 有 两 根 导线 进入 插座 ， 上 和 孔 
可 悬空 不 用 。 

(3) 暗 装 插座 的 安装 

瞳 装 插座 是 指 安装 在 墙壁 内 部 的 插座 。 当 室内 采用 暗 线 布线 (即将 导线 穿 在 套 管 中 并 
埋 在 墙壁 内 ) 时 ， 一 般 要 安装 瞳 装 插座 。 暗 装 插座 的 结构 如 图 8-31 所 示 。 

















图 8-30 三 孔明 装 插座 的 安装 图 8-31 ”上 暗 装 插座 的 结构 


上 暗 装 插 座 的 安装 如 图 8-32 所 示 ， 具 体 过 程 说 明 如 下 .: 
1) 在 墙 内 已 埋设 导线 的 位 置 浅 出 一 个 大 小 与 暗盒 相同 的 孔 。 
2) 在 溺 孔 中 安装 暗盒 ， 并 从 套 管 中 拉 出 导线 放 和 人 暗盒 中 。 
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3) 将 剥 去 绝缘 层 的 导线 分 别 与 暗 装 搬 座 的 三 
个 插 孔 接线 端 连 接 ， 连 接 时 要 按 “ 左 零 右 相 中 间 
地 ”的 规则 ( 正 对 插座 时 ) 。 了 

4) 用 螺钉 将 暗 装 插座 固定 在 暗盒 上 FE 

2. 开关 的 安装 

(1) 开关 的 种 类 与 选择 

开关 的 种 类 很 多 ， 常 见 的 照明 开关 如 图 8-33 
所 示 。 除 了 这 些 开 关外 ， 还 有 一 些 特殊 功能 的 开 
关 ， 如 触摸 开关 、 延 时 开关 和 声控 开关 等 。 

在 选择 开关 时 ， 要 注意 电压 和 电流 规格 ， 住 
宅 照明 通常 选用 电压 为 220V、 电 流 在 2.5 ~ 10A 
之 间 的 开关 。 若 开关 接 大 功率 负载 ， 则 应 先 计 算出 负载 的 电流 ， 选 用 开关 的 额定 电流 约 是 负 
载 电流 的 2 倍 ; 知 负 载 电流 很 大 ， 则 也 可 使 用 断路 需 或 隔离 开关 。 





上 
上 
上 
者 
BL 








顶 装 式 水 型 
拉线 开关 拉线 开关 拉线 开关 扳 把 暗 开 关 


图 8-33 常见 的 照明 开关 


(2) 开关 安装 注意 事项 

1) 开关 的 安装 高 度 要 方便 使 用 。 拉 线 开关 的 安装 高 度 一 般 为 2.2 ~3m， 扳 把 式 和 跷 板 
式 开 关 的 安装 高 度 一 般 为 1. 4m， 并 排 安 装 的 开关 高 度 应 该 一 致 。 

2) 单 极 开关 〈 即 只 接 一 根 线 的 开关 ) 要 接 相 线 ， 以 保证 开关 上 断 开 后 用 电 吉 不 带电 。 

3) 潮湿 、 多 尘 和 多 油烟 的 地 方 尽 量 不 要 安装 开关 ， 知 需要 安装 开关 ， 则 最 好 选用 防水 
型 开关 。 

4) 明 装 开关 应 装 在 木 台 上 ， 了 暗 装 开关 的 盖 板 应 安装 严密 ， 并 与 墙壁 相 平 。 


8.2.4 配 电 箱 的 安装 


安装 配 电 箱 是 室内 配 电 的 一 个 重要 内 容 。 配 
电 箱 的 功能 有 ， 将 室内 线路 与 室外 供电 线路 连接 
起 来 ; 能 对 室内 供电 进行 通 断 控制 ; 记录 室内 用 
电量 ; 当 室内 线路 出 现 过 载 或 漏电 时 ， 能 进行 保 

















。 安 装 进 户 线 
需要 安装 进 户 线 将 室外 的 


线路 引入 室内 。 进 户 线 的 安装 如 图 8-34 所 示 。 在 0 
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安装 进 户 线 时 ， 先 在 墙壁 上 安装 一 根 横 杆 支架 ， 再 在 支架 上 安装 几 个 绝缘 子 ， 让 绝缘 子 来 固 
定 进 户 线 ， 在 横 杆 支架 下 方 约 0. 5m 处 安装 一 个 进 户 管 ， 进 户 管 距 地 面 一 般 高 于 2.7m， 然 
后 将 进 户 线 从 进 户 管 穿 和 室内， 进入 配 电 箱 。 

2. 制作 配 电 箱 

在 将 配 电 箱 安 装 在 墙壁 前 ， 需 要 先 制作 配 电 箱 ， 即 在 配 电 箱 中 安装 电能 表 、 隔 离开 关 、 
漏电 保护 器 和 熔断 器 (或 断路 器 ) 。 配 电 箱 的 制作 方案 很 多 ， 图 8-35 所 示 是 较 常 见 的 两 种 
方案 。 









































| 接 照明 线路 























图 8-35 常见 的 两 种 配 电 箱 制作 方案 


图 8-35a 所 示 的 配 电 箱 安 装 了 电能 表 、 刀 开关 和 熔 断 器 。 电 能 表 用 来 记录 输入 的 电量 ， 
刀 开 关 可 以 接 通 和 切断 电源 ， 熔 断 器 在 负载 出 现 过 电流 时 熔断 进行 保护 。 这 种 配 电 箱 的 优点 
是 成 本 低 ， 缺 点 是 没有 漏电 保护 ， 当 人 体 触 电 时 不 能 切断 电源 ， 另 外 当 迷 断 器 开路 后 ， 需 要 
更 换 新 的 熔 丝 。 

图 8-35b 所 示 的 配 电 箱 安装 了 电能 表 、 漏 电 保 护 器 和 断路 器 。 当 室内 线路 出 现 漏 电 或 人 
体 与 地 之 间 触 电 时 ,漏电 保护 器 自动 切断 电源 ;， 当 室内 线路 中 的 某 电 器 出 现 过 电流 时 ， 相 应 
的 断路 器 会 自动 掉 闸 ， 切 断 该 路 电源 以 保护 用 电器 。 这 种 配 电 箱 具有 漏电 保护 功能 ， 并 且 负 
载 过 电流 引起 断路 器 掉 闸 后 ， 只 要 排除 过 电流 故障 ， 再 重合 上 断路 器 开关 即 可 重新 接 通电 
源 。 由 于 这 种 配 电 箱 控制 保护 功能 比较 完善 ， 因 此 只 要 经 济 条 件 允 许 ， 室 内 配 电 尽量 采用 这 
种 方案 。 

为 了 方便 集中 管理 ， 有 些 配 电 箱 内 不 安装 电能 表 ， 而 将 电能 表 集 中 起 来 安装 ， 再 将 电能 
表 的 输出 线 接 到 室内 配 电 箱 。 图 8-36 所 示 是 一 些 配 电 箱 的 实物 外 形 。 

3. 配 电 箱 的 安装 

配 电 箱 有 两 种 安装 方式 ， 即 明 装 方式 和 暗 装 方式 。 明 装 方式 是 指 将 配 电 箱 直接 安装 在 墙 
辟 上 ， 暗 装 方式 是 指 将 配 电 箱 艇 入 墙 内 安装 。 配 电 箱 的 两 种 安装 方式 如 图 8-37 所 示 。 

在 安装 配 电 箱 时 ， 主 要 注意 以 下 事项 : 

1) 配 电 箱 应 垂直 安装 。 在 暗 装 时 ， 配 电 箱 应 紧 贴 墙 内 壁 ， 箱 门 能 够 充分 打开 。 

2) 配 电 箱 明 装 时 ， 箱 底 高 度 距 地 面 约 1. 8m， 暗 装 时 距 地 面 约 1. 4m。 

3) 引出 配 电 箱 外 的 导线 应 套 绝缘 管 。 
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图 8-36 一 些 配 电 箱 的 实物 外 形 





如 果 没 有 配 电 箱 ， 则 也 可 以 将 电能 表 、 刀 开关 和 熔断 器 等 安装 在 一 块 木板 上 ( 称 为 配 
电 板 ) ， 然 后 将 配 电 板 固 定 在 墙 上 。 由 于 没有 配 电 箱 的 保护 ， 因 此 配 电 板 一 定 要 安装 在 比较 
高 、 人 不 易 接触 到 的 位 置 。 








图 8-37 配 电 箱 的 两 种 安装 方式 
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9.1 ”变频 器 的 基本 组 成 与 调 速 原理 


9.1.1 异步 电动 机 的 调 速 方式 


当 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 通 入 三 相交 流 电 后 ， 定 子 绕组 会 产生 旋转 磁场 ， 旋 转 磁 场 的 
转速 m 与 交流 电源 的 频率 f 及 电动 机 的 磁极 对 数 p 有 如 下 关系 . 
no =60f/p 
电动 机 转子 的 旋转 速度 n ( 即 电动 机 的 转速 ) 上 略 低 于 旋转 磁场 的 旋转 速度 n。( 义 称 同 
步 转速 )， 两 者 的 转速 差 称 为 转 差 s， 电 动机 的 转速 为 
n= (1-s) 60f/p 
由 于 转 差 ; 很 小 ,一 般 为 0.01 ~0.05， 为 了 计算 方便 ， 可 近似 认为 电动 机 的 转速 与 定子 
的 旋转 磁场 转速 相同 ， 即 电动 机 转速 近似 为 
n=60f/p 
从 上 面 的 近似 公式 可 以 看 出 ， 三 相 异 步 电 动机 的 转速 n 与 交流 电源 的 频率 f 和 电动 机 的 
磁极 对 数 p 有 关 ， 当 交流 电源 的 频率 f 发生 改 变 时 ， 电 动机 的 转速 就 会 发 生变 化 。 通 过 改变 
电动 机 的 磁极 对 数 p 来 调节 电动 机 转速 的 方法 称 为 变 极 调 速 ， 通 过 改变 交流 电源 的 频率 来 调 
节 电 动机 转速 的 方法 称 为 变频 调 速 ， 变 频 器 是 通过 改变 交流 电源 频率 来 调节 电动 机 转速 。 
9.1.2 变频 器 的 基本 组 成 
变频 器 的 功能 是 将 工 频 (S0Hz 或 60Hz) 交流 电源 换 成 频率 可 变 的 交流 电源 提供 给 电 
动机 ， 通 过 改变 输出 电源 的 频率 来 对 电动 机 进行 调 速 控制 。 


1. 外 形 
图 9-1 列 出 了 几 种 常见 的 变频 需 。 
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图 9-1 几 种 常见 的 变频 吕 


2. 变频 器 的 基本 结构 及 原理 

变频 器 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 为 两 类 : 交 - 直 - 交 型 变频 器 和 交 - 交 型 变频 器 。 

(1) 交 - 直 - 交 型 变频 器 的 结构 与 原理 

交 - 直 - 交 型 变频 器 利用 电路 先 将 工 频 电源 转换 成 直流 电源 ， 再 将 直流 电源 转换 成 频率 可 
变 的 交流 电源 ， 然 后 提供 给 电动 机 ， 通 过 调节 输出 电源 的 频率 来 改变 电动 机 的 转速 。 交 - 直 - 
交 型 变频 器 的 典型 结构 如 图 9-2 所 示 。 














工 频 “| 
交流 电源 。 | 











图 9-2 交 - 直 - 交 型 变频 器 的 典型 结构 框 医 











下 面 对 照 图 9-2 所 示 框 图 说 明 交 - 直 - 交 型 变频 器 工作 原理 。 

工 频 交流 电源 经 整流 电路 转换 成 脉动 的 直流 电 ， 直 流 电 再 经 中 间 电 路 进行 滤波 平 
滑 ， 然 后 送 到 逆 变 电路 ， 与 此 同时 ， 控 制 系统 会 产生 驱动 脉冲 ， 经 驱动 电路 放大 后 送 
到 逆 变 电路 ， 在 驱动 脉冲 的 控制 下 ， 逆 变 电 路 将 直流 电 转 换 成 频率 可 变 的 交流 电 并 送 
给 电动 机 ， 了 驱动 电动 机 运转 。 改 变 逆 变 电路 输出 交流 电 的 频率 ， 电 动机 转速 就 会 发 生 
相应 的 变化 。 

整流 电路 、 中 间 电 路 和 逆 变 电路 构成 变频 器 的 主 电路 ， 用 来 完成 交 - 直 - 交 的 转换 。 由 于 
主 电 路 工作 在 高 电压 大 电流 状态 ， 为 了 保护 主 电 路 ， 变 频 器 通常 设 有 主 电路 电压 检测 和 输出 
电流 检测 电路 ， 当 主 电路 电压 过 高 或 过 低 时 ， 电 压 检测 电路 则 将 该 情况 反映 给 控制 电路 ， 当 
变频 器 输出 电流 过 大 (如 电动 机 负载 大 ) 时 ， 电 流 取样 元 件 或 电路 会 产生 过 电流 信号 ， 经 
电流 检测 电路 处 理 后 也 送 到 控制 电路 。 当 主 电路 出 现 电压 不 正常 或 输出 电流 过 大 时 ， 控 制 电 
路 通过 检测 电路 获得 该 情况 后 ， 会 根据 设 定 的 程序 做 出 相应 的 控制 ， 如 让 变频 器 主 电路 停止 
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工作 ， 并 发 出 相应 的 报警 指示 。 

控制 电路 是 变频 顺 的 控制 中 心 ， 当 它 接收 到 输入 调节 装置 或 通信 接口 送 来 的 指令 信和 号 
后 ， 会 发 出 相应 的 控制 信号 去 控制 主 电路 ， 使 主 电 路 按 设 定 的 要 求 工作 ， 同 时 控制 电路 还 会 
将 有 关 的 设置 和 机 器 状态 信息 送 到 显示 装置 ， 以 显示 有 关 信 息 ， 便 于 用 户 操作 或 了 解 变频 器 
的 工作 情况 。 

变频 需 的 显示 装置 一 般 采 用 显示 屏 和 指示 灯 ; 输入 调节 装置 主要 包括 按钮 、 开 关 和 旋钮 
等 ; 通信 接口 用 来 与 其 他 设备 (如 PLC) 进行 通信 ， 接 收 它们 发 送 过 来 的 信息 ， 同 时 还 将 
变频 器 有 关 信 息 反馈 给 这 些 设备 。 

(2) 交 - 交 型 变频 天 的 结构 与 原理 

交 - 交 型 变频 器 利用 电路 直接 将 工 频 电 源 转 换 成 频率 可 变 的 交流 电源 并 提供 给 电动 机 ， 
通过 调节 输出 电源 的 频率 来 改变 电动 机 的 转速 。 交 - 交 型 变频 器 的 结构 如 图 9-3 所 示 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 交 - 交 型 变频 顺 与 交 - 直 - 交 型 变频 顺 的 主 电路 不 同 ， 它 采用 交 - 交 变 频 电 路 直接 
将 工 频 电源 转换 成 频率 可 调 的 交流 电源 的 方式 进行 变频 调 速 。 













































































图 9-3 ” 交 - 交 型 变频 顺 的 结构 框 氏 





交 - 交 变频 电路 一 般 只 能 将 输入 交流 电 频 率 降 低 输出 ， 而 工 频 电源 频率 本 来 就 低 ， 所 以 
交 - 交 型 变频 顺 的 调 速 范围 很 罕 ， 另 外 这 种 变频 顺 要 采用 大 量 的 品 闸 管 等 电力 电子 咒 件 ， 导 
致 装置 体积 大 、 成 本 高 ， 故 交 - 交 型 变频 顺 使 用 远 没 有 交 - 直 - 交 型 变频 器 广泛 ， 因 此 本 章 主 
要 介绍 交 - 直 - 交 型 变频 融 。 
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变频 需 生 产 厂 家 很 多 ， 主 要 有 三 萎 、 西 门 子 、 富 士 、 施 耐 德 、ABB 、 安 川 和 台 达 等 ， 每 
个 厂家 都 生产 很 多 型 号 的 变频 器 。 虽 然 变频 器 种 类 繁多 ， 但 由 于 基本 功能 是 一 致 的 ， 所 以 使 
用 方法 大 同 小 异 ， 本 章 以 三 葵 FR- A500 系列 中 的 FR- A540 型 变频 器 为 例 来 介绍 变频 器 的 
使 用 。 


9.2.1 外 形 、 结 构 与 拆 逢 


1. 外 形 
三 萎 FR- A540 型 变频 右 外 形 如 图 9-4 所 示 。 
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图 9-4 ”三菱 FR- A540 型 变频 器 外 形 





2. 型 号 含义 
三 蔡 FR- A540 型 变频 器 的 型 号 含义 : 


FR -|IA540| -| 0.4 |K -CH 


[A540 | 三 相 400V 系 列 
[A520 | 三 相 200V 系 列 ] | 用 kW 表示 








3. 结构 
三 葵 FR- A540 型 变频 器 结构 说 明 如 图 9-5 所 示 ， 其 中 图 a 为 带 面 板 的 前 视 结构 图 ， 图 b 
为 拆 下 面板 后 的 结构 图 。 





电源 灯 PU 接口 


可 ”报警 灯 B (具体 有 标准 插座 型 转换 接口 ， 
+ 用 于 RS485 电 缆 ) 
操作 面板 


(FR-DUO4) 标准 插座 型 转换 接口 隔 间 
内 置 选 件 安装 位 置 






































辅助 盖 板 
选 件 接线 品 es 
前 盖 板 a 控制 电路 端子 排 

[ 主 电路 端子 排 



































a) 带 面板 的 前 视 结构 图 b) 拆 下 面板 后 的 结构 图 





三 葵 FR- A540 型 变频 器 结构 说 明 


4. 面板 的 拆卸 

面板 拆 印 包括 前 盖 板 的 拆卸 和 操作 面板 (FR-DU04) 的 拆 纯 (以 FR-A540-0.4K ~ 
7. 5K 型 号 为 例 ) 。 

(1) 前 盖 板 的 拆 伸 

前 盖 板 的 拆 秃 如 图 9-6 所 示 ， 具 体 过 程 如 下 : 
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1) 用 手 握 住 前 盖 板 上 部 两 侧 并 向 下 推 。 











2) 握 着 向 下 的 前 盖 板 向 身 前 拉 ， 就 可 将 前 盖 板 拆 下 。 





图 9-6 前 盖 板 的 拆 御 


(2) 操作 面板 的 拆 钙 
如 果 仅 需 拆 印 操作 面板 ， 可 按 如 图 9-7 所 示 方 法 进行 操作 ， 在 拆 印 时 ， 按 着 操作 面板 上 
部 的 按钮 ， 即 可 将 面板 拉 出 。 




















9-7 拆卸 操作 面板 





9.2.2 ”端子 功能 与 接线 


变频 器 的 端子 主要 有 主 电 路 端子 和 控制 电路 端子 。 在 使 用 变频 器 时 ， 应 根据 实际 需要 正 
确 地 将 有 关 端 子 与 外 部 需 件 〈 如 开关 、 继 电器 等 ) 连接 起 来 。 

1. 总 接线 图 

三 次 FR- A540 型 变频 器 总 接线 如 图 9-8 所 示 。 

2. 端子 功能 说 明 

变频 器 的 端子 可 分 为 主 电路 端子 和 控制 电路 端子 。 

(1) 主 电路 端子 

主 电路 端子 说 明 见 表 9-1。 


232 


NFB 


一 十 -一 所 To 

三 相交 流 电 源 本 下 PU 接口 
一 一心 oo—O0 9 

(RS485) 


短 接 片 SN、/ 短路 上 
直流 24V 输 出 和 外 部 晶体 管 公共 端子 用 FR-BELN 请 和 拓 此 短片 
( 源 型 输入 公共 端 ) 四 ( 注 ) 
PX 
( 注 ) 





7 短路 片 本 
四 当 用 FR-ABR 时 请 印 掉 短路 片 


正 转 起 动 FR: 
主 : 这 PR，PX 在 0.4K 到 7.5K 中 3 
a C NO | 注 : 端子 在 0.4K 到 7.5K 中 装 有 


起 动 自 保持 选择 
高 束 5A@ - 
多 段 速度 选择 | 中 束 B@ 一 ~ 报警 输出 
低速 
点 动 模式 
第 二 加 / 城 速 时 间 选 择 C RUN 四 运行 
输出 停止 SU 四 频率 达到 
复位 IPF 得 瞬时 停电 
电流 输入 选择 OL 昌 过 载 
瞬时 掉 电 再 起 动 选 择 FU @@ 频 率 检测 
( 漏 型 输入 公共 端 ) 多 SD SE @| 估 由 扔 开路 答 册 


控制 电路 输入 信号 (无 电源 输入 ) 一 入 
A 、 指示 仪表 
频率 设 定 信号 (模拟 ) @@ 10E(H10V) (如 频率 表 ) 











集 电极 开路 输出 

















a 


10(+5V) FM@ 


中 人 ) 刻度 校正 阻抗 


人 | 
DC0-~10V 切换 SD 





一 一 一 了 D5 ( 舍 拟 信号 公共 油 )。。。 AM 全- 全 一 人 模拟 信号 输出 

公共 端 汪 7 Si (DCO-10V) 
ee ) (re 

辅助 输入 一 一 0)1 【Dco-~+10V @6 

电流 输入 一 4(DC4~20mA) i @ 主 电路 端子 

O 〇 O 控制 电路 输入 端子 

®@ 控制 电路 输出 端子 























图 9-8 ”三菱 FR- A540 型 变频 器 总 接线 





表 9-1 主 电路 端子 说 明 










































































端子 记号 端子 名 称 说 明 
连接 工 频 电源 。 当 使 用 高 功率 因数 转换 器 时 ,确保 这 些 端 子 不 连 
让 过量 交流 电源 输入 连接 工 频 电源 使 用 高 功 数 转 换 器 时 ， 确 保 这 些 端子 不 连接 
(FR-HC) 
U,V, W 变频 器 输出 接 三 相 笼 型 电动 机 
与 交流 电源 端子 R，S 连接 。 在 保持 异常 显示 和 异常 输出 时 或 当 使 用 高 
R1, Sl 控制 电路 电源 功率 因数 转换 器 时 (FR-HC) 时 ,请 拆 下 R-R1 和 S-S1 之 间 的 短路 片 ， 
并 提供 外 部 电源 到 此 端子 
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( 续 ) 
端子 记号 端子 名 称 说 明 
开端 子 PR- PX 之 间 的 短路 片 ， 在 P-PR 之 间 连 接 选 件 制 动 电 民 
Be ER 连接 制 动 电阻 器 拆 开 端子 之 间 的 短路 片 ， 在 之 间 连 接 选 件 制 动 电阻 器 
(FR- ABR) 
a 连接 选 件 FR-BU 型 制 动 单元 或 电源 再 生 单 元 (FR- RC) 或 高 功率 因数 
P，N 连接 制 动 单元 _ 
转换 器 (FR-HC) 
BB 连接 改善 功率 因 拆 开 端子 P-Pl 间 的 短路 片 ， 连 接 选 件 改 善 功 率 因数 用 电抗 器 (FR- 
， 数 DC 电抗 器 BEL) 
Bie 连接 内 部 制 动 短路 片 将 PX- PR 间 短 路 时 (出厂 设 定 ) 内 部 制 动 回路 便 生 效 (7. 5K 
. 可 路 以 下 装 有 ) 
接地 变频 器 外 壳 接地 用 ， 必 须 接 大 地 





(2) 控制 电路 端子 





控制 电路 端子 说 明 见 表 9-2。 


表 9-2 控制 电路 端子 说 明 



































































































































































































































































































































类 型 Se 二 端子 名 称 说 明 
STF 信和 号 处 于 ON 便 正 转 ， 处 于 OFF 便 停 当 STF 和 
STF 正 转 起 动 止 。 程序 运行 模式 时 为 程序 运行 开始 信号 ，| STR 信号 同时 
(ON 开始 ，OFF 静止 ) 处 于 ON 时 
ey 二 Ee Ue 相当 于 给 出 
STR 反 转 起 动 STR 信号 ON 为 逆转 ，OFF 为 停止 i 
停止 指令 
STOP 起 动 自 保持 选择 使 STOP 信号 处 于 ON， 可 以 选择 起 动 信号 自 保 持 
RH，RM 和 RL 信和 号 的 组 合 可 以 选择 
RH, RM, RL 多 有 段 速度 选择 We , 人 
段 速度 
JOG 信号 ON 时 选择 点 动 运 行 (出 厂 设 输入 端子 功 
让 起 JOG 点 动 模式 选择 定 )。 起 动 信 号 (STF 和 STR) 可 以 点 动 能 选 抒 
到 运作 ( Pr.180 到 
| 所 RT 信号 处 于 ON 时 选择 第 二 加 减速 时 间 。| Pr 186) 用 于 
| 第 二 加 /减速 时 间 | 设 定 了 [第 2 力矩 提升 ] [第 2V/F (基底 频 | 改变 端子 功能 
设 选择 率 )] 时 ， 也 可 以 用 RT 信号 处 于 ON 时 选择 
定 这 些 功能 
ee MRS 信号 为 ON (20ms 以 上 ) 时 ， 变 频 器 输出 停止 。 用 电磁 
MRS 输出 停止 ps 用 i 
制 动 停止 电动 机 时 ， 用 于 断 开 变频 器 的 输出 
于 解除 保护 回路 动作 的 保持 状态 。 使 端子 RES 信号 处 于 
RES 复位 
ON 在 0.1 秒 以 上 然后 断 开 
只 在 端子 AU 信号 处 于 ON 时 ， 变 频 器 才 可 国 
AU E 流 输入 选择 | 
用 直流 4 ~20mA 作为 频率 设 定 信号 
一 = 选择 (Pr.180 到 
并 信和 电 再 起 动 CS 信号 预先 处 于 ON， 瞬 时 停电 恢复 时 Pi 186) 用 于 改 
CS 选择 变频 顺便 可 自动 起 动 。 但 用 这 种 运行 必须 设 变 端 子 功能 
定 有 关 参 数 ， 因 为 出 厂 时 设 定 为 不 能 再 起 动 
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第 9 章 
( 续 ) 
类 型 端子 记号 端子 名 称 说 明 
起 | sp 公共 输入 端子 接点 输入 端子 和 FM 端子 的 公共 端 。 直 流 24V，0.1A (PC 端 
输 到 局 型 ) 子 ) 电源 的 输出 公共 端 
人 羽 流 24V 电源 和 当 连 接 晶 体 管 输出 〈 集 电极 开路 输出 ) ， 例 如 可 编程 序 控 制 
| 荔 过 外 部 晶体 管 公 共 端 “| 器 时 ， 将 晶体 管 输出 用 的 外 部 电源 公共 端 接 到 这 个 端子 时 ， 可 
中 台 已 
次 接点 输入 公共 端 | 以 防止 因 漏电 引起 的 误 动作 ， 这 端子 可 用 于 直流 24V，0.1A 电 
定 ( 源 型 ) 源 输出 。 当 选择 源 型 时 ， 这 端子 作为 触 点 输入 的 公共 端 
按 出 厂 设 定 状 态 连接 频率 
10E 10VDC， 容 许 负载 电流 10mA | 设 定 电 位 器 时 ， 与 端子 10 
频率 设 定 用 电源 连接 
当 连 接 到 10E 时 ， 请 改变 
10 5VDC， 容 许 负载 电流 10mA 
容许 负 载 电流 10mA | 字 的 输 大 实业 
输入 DC0~5V (或 DC0~10V) 时 5V (DC 10V) 对 应 于 为 
ee 最 大 输出 频率 。 输 入 输出 成 比例 。 用 参数 单元 进行 输入 直流 
2 频率 设 定 (电压 ) es a 2 灾 
频 0~5V (出 厂 设 定 ) 和 DC0 ~10V 的 切换 。 输 入 阻抗 10kQ， 容 
本 。 许 最 大 电压 为 直流 20V 
模 | 率 
拟 | 设 DC4~20mA，20mA 为 最 大 输出 频率 ， 输 入 ， 输 出 成 比例 . 
定 | 4 频率 设 定 (电流 ) | 只 在 端子 AU 信号 处 于 ON 时 ， 该 输入 信号 有 效 ， 输 入 阻抗 
250Q， 容 许 最 大 电流 为 30mA 
输入 DC0~ +5V 或 DC 0~ +10V 时 ， 端子 2 或 4 的 频率 设 
定 信和 号 与 这 个 信号 相 加 。 用 参数 单元 进行 输入 DC 0 ~ +5V 或 
1 辅助 频率 设 定 
率 设 定 。 | pco - *10VY (出 厂 设 定 ) 的 切换 。 输 入 阻抗 10kQ， 容 许 电压 
DC +20V 
频率 设 定 信号 (端子 2, 1 或 4) 和 模拟 输出 端子 AM 的 公共 
5 频率 设 定 公共 端 
人 和 | 训 地 ， 衫 不 要 找 尖 站 
指示 变频 器 因 保 护 功 能 动作 而 输出 停止 的 
触 人 转换 触 点 . AC 200V0.3A，DC30V0.3A， 异 
A，B，C 异常 输出 国 _ RE 
点 常 时 : B-C 间 不 导 通 (A-C 间 导 通 ) ， 正 常 
时 : B-C 间 导 通 (A-C 间 不 导 通 ) 
变频 器 输出 频率 为 起 动 频率 (出 厂 时 为 
0.5Hz， 可 变更 ) 以 上 时 为 低 电 平 ， 正 在 停止 输出 端子 的 
RUN 变频 器 正 在 运行 攻 
输 0 下 | 或 正在 直流 制 动 时 为 高 电 平 。 容 许 负载 为 DC | 功能 选择 通过 
出 | 集 24V，0.1A ( Pr 190 到 
信 | 电 Pr 195) 改变 
号 | 极 输出 频率 达到 设 定 频率 的 上 10% (出 厂 设 | 端子 功能 
开 | SU 频率 到 达 定 ， 可 变更 ) 时 为 低 电 平 ， 正 在 加 /减速 或 停 
路 止 时 为 高 电 平 。 容 许 负 载 为 DC 24V，0.1A 
当 失 速 保护 功能 动作 时 为 低 电 平 ， 失 速 保 
OL 过 载 报 和 警 护 解除 时 为 高 电 平 。 容 许 负 和 载 为 

















DC 24V，0.1A 
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( 续 ) 
医 型 端子 记号 端子 名 称 说 明 
Th 咒 时 停电 瞬时 停电 ， 电 压 不 足 保护 动作 时 为 低 电 平 ， 输出 端子 的 
基 ee 容许 负载 为 DC 24V，0.1A 功能 选择 通过 
电 输出 频率 为 任意 设 定 的 检测 频率 以 上 时 为 “(Pr* 190 到 
极 | EU 频率 检测 低 电 平 ， 以 下 时 为 高 电 平 ， 容 许 负载 为 DC | Pr 195) 改变 
开 24V, 0.1A 端子 功能 
站 偷 出 
输 路 SE . 全 六 端子 RUN，SU，0L，IPF，FU 的 公共 端子 
公共 端 
出 
ee 出 厂 设 定 的 输出 项 目 ; 频 
水 冲 | FM 指示 似 率 容 许 负 载 电流 lmA 60Hz 
号 脉冲 者 示 仪 表 用 可 以 从 16 种 监 示 项 目 中 选 _ iit 60 
种 作为 输出 ， 例 如 输出 频率 ， - 
输出 信号 与 监 示 项 目的 大 小 成 ”出厂 设 定 的 输出 项 目 ; 频 
模拟 | AM 模拟 信号 输出 比例 率 输出 信号 0 ~ DC 10V 容许 
负载 电流 1mA 
通过 操作 面板 的 接口 ， 进 行 RS485 通信 
. 遵守 标准 : EIA RS485 标准 
通信 |RS485| 一 PU 接 “ 通信 方式 : 多 任务 通信 
. 通信 速率 :; 最 大 .19200bit/s 
* 最 长 距离 : 500m 











9.3 操作 面板 的 使 用 


变频 器 的 主 电 路 和 控制 电路 接 好 后 ， 就 可 以 对 变频 器 进行 操作 。 变 频 器 的 操作 方式 较 











多 ， 最 常用 的 方式 就 是 在 面板 上 对 变频 器 进行 各 种 操作 。 
9.3.1 操作 面板 


按键 ， 可 以 对 变频 器 进行 各 种 控制 和 功能 设置 。 
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显示 
LEDX4 位 


FR-DU04 


®MON 


®@Hz 
eA 
LAh 


® EXT 


单位 指示 
“了 Hz( 频 率 ) 
“A( 电 流 ) 
“V( 电 压 ) 


操作 状态 指示 


CONTROL PANEL 


@PU 


HewD| 














图 9-9 


停止 及 复位 键 


三 萎 FR- A540 型 变频 器 的 操作 面板 





变频 器 安装 有 操作 面板 ， 面 板 上 有 按键 、 显 示 屏 和 指示 灯 ， 通 过 观察 显示 屏 和 指示 灯 来 操作 
三 萎 FR- A540 型 变频 器 的 操作 面板 如 图 9-9 所 示 。 


第 9 二 网 生 学 妥 芝 天 缠 的 借用 


操作 面板 按键 和 指示 灯 的 功能 说 明 见 表 9-3。 
表 9-3 ”操作 面板 按键 和 指示 灯 的 功能 说 明 
































居间 钾 可 用 于 选择 操作 模式 或 设 定 模式 
国 人 用 于 确定 频率 和 参数 的 设 定 
国 /村 1) 用 于 连续 增加 或 降低 运行 频率 。 按 下 这 个 键 可 改变 频率 
2) 在 设 定 模式 中 按 下 此 键 ， 则 可 连续 设 定 参数 
[vo] 和 用 于 给 出 正 转 指令 
国 旬 用 于 给 出 反 转 指令 











2) 用 于 保护 功能 动作 输出 停止 时 复位 变频 器 〈 用 于 主要 故障 ) 
































Hz 显示 频率 时 点 亮 

A 显示 电流 时 点 亮 

V 显示 电压 时 点 亮 
MON 监 示 显 示 模 式 时 点 亮 

指示 灯 PU PU 操作 模式 时 点 亮 

EXT 外 部 操作 模式 时 点 亮 
FWD 正 转 时 闪烁 
REV 反 转 时 闪烁 














9.3.2 操作 面板 的 使 用 方法 


1. 模式 切换 

要 对 变频 器 进行 某 项 操作 ， 须 先 在 操作 面板 上 切换 到 相应 的 模式 ， 例 如 要 设置 变频 器 的 
工作 频率 ， 须 先 切换 到 “频率 设 定 模式 ”， 再 进行 有 关 的 频率 设 定 操作 。 在 操作 面板 可 以 进 
行 五 种 模式 的 切换 。 

变频 器 接 通 电源 后 (又 称 上 电 ) ， 变 频 器 自动 进入 “ 监 示 模式 ”， 如 图 9- 10 所 示 ， 操 作 
面板 上 的 “MODE” 键 可 以 进行 模式 切换 ， 第 一 次 按 “MODE” 键 进入 “频率 设 定 模式 ”， 
再 按 “MODE” 键 进入 “参数 设 定 模式 ”， 反 复 按 “MODE” 键 可 以 进行 “ 监 示 、 频 率 设 

、 参 数 设 定 、 操 作 、 帮 助 ” 五 种 模式 切换 。 当 切换 到 某 一 模式 后 ， 操 作 “SET” 键 或 

“全 ”或 “里 ” 键 则 对 该 模式 进行 具体 设置 。 


“频率 设 定 模式 “参数 设 定 模式 “操作 模式 


FR-DU04 CoNTROL PANEL FR-DU04 coNTROL PANEL 间 LPANEL FR-DU04 CONTROL PANEL FR-DU04 CoNTROLPANEL 


mm mm = 门 癌 me Li 
局 DO S00 a EL PR 
PU MON EXT PU 
[Fwo | [ewo | 











@MON @ExT PU MON ExT @PU MON ®@ExT 





图 9-10 模式 切换 操作 方法 
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由 学 阳 工 技术 步步高 


2. 监 示 模 式 的 设置 

监 示 模式 用 于 显示 变频 器 的 工作 频率 、 电 流 大 小 、 电 压 大 小 和 报警 信息 ， 便 于 用 户 了 解 
变频 器 的 工作 情况 。 

监 示 模 式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 监 示 模 式 (操作 方法 见 模式 切 
换 ) ， 再 按 “SET” 键 就 会 进入 频率 监 示 ， 如 网 9-11 所 示 ， 然 后 反复 按 “SET” 键 ， 可 以 让 
监 示 模 式 在 “电流 监 示 ”、“ 电 压 监 示 ” “报警 监 示 ”和 “频率 监 示 ”之 间 切 换 ， 若 按 
“SET” 键 超过 1. Ss， 会 自动 切换 到 上 电 监 示 模 式 。 


* 频率 监 示 “电流 监 示 * 电压 监 示 
FR-DU04 CONTROL PANEL FR-DUO04 CONTROL PANEL FR-DU04 CONTROL PANEL 


9 rwhe 户 上 DD 号 
| He 


大 MON 三 EXT PU DNMON @ExXT PU MON @ ExXT PU 





图 9-11 监 示 模式 的 设置 方法 


3. 频率 设 定 模式 的 设置 

频率 设 定 模 式 用 来 设置 变频 器 的 工作 频率 ， 也 就 是 设置 变频 器 逆 变 电路 输出 电源 的 
频率 。 

频率 设 定 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 频率 设 定 模式 ， 再 按 “A” 
或 “加 ” 键 可 以 设置 频率 ， 如 图 9-12 所 示 ， 设 置 好 频率 后 ， 按 “SET” 键 就 将 频率 存储 下 
人 
“MODE” 键 ， 显 示 屏 就 会 切换 到 频率 监 示 状 态 ， 监 示 变 频 器 工作 频率 。 





监 示 频 率 


> MODE ya 
- 频率 设 定 模式 * 改变 设 定 频率 . 写 入 设 定 频率 国 wm 
FR- DU04 CONTROL PANEL FR- DU04 CONTROL PANEL FR- DU04 CONTROL PANEL FR-DU04 CONTROL PANEL 


者 Hz 如 Hz 者 Hz 
5 人 2 区 5000E So RF 丰 


MON EXT Ma MON EXT 者 PU MON EXT @ PU MON UE PU 


rev 图 wo Rev 图 Fwo rev 闻 wo rev 图 rwo | 


按 全] L) 改变 设 定 频率 


图 9-12 ”频率 设 定 模式 的 设置 方法 





4. 参数 设 定 模 式 的 设置 

参数 设 定 模式 用 来 设置 变频 器 各 种 工作 参数 。 三 萎 FR- A540 型 变频 器 有 近 千 种 参数 ， 
每 种 参数 又 可 以 设置 不 同 的 值 ， 如 第 79 号 参数 用 来 设置 操作 模式 ， 其 可 设置 值 有 0 ~8， 知 
将 79 号 参数 值 设置 为 1 时 ， 就 将 变频 器 设置 为 PU 操作 模式 ， 将 参数 值 设置 为 2 时 ， 会 将 变 
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频 器 设置 为 外 部 操作 模式 。 将 79 号 参数 值 设 为 1 ， 


第 9 章 ”快速 学 


通常 记 作 Pr. 79 =1。 


ee © 


参数 设 定 模 式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 参数 设 定 模式 ， 再 按 “SET” 
键 开始 设置 参数 号 的 最 高 位 ， 如 图 9-13 所 示 ， 按 “全 ”或 “了 ” 键 可 以 设置 最 高 位 的 数 
进入 中 间 位 的 设置 ， 按 “全 ”或 “时 ” 键 可 以 设置 





值 ， 最 高 位 设置 好 后 ， 按 “SET” 键 会 


中 间 位 的 数值 ， 再 用 同样 的 方法 设置 最 低位 ， 最 低位 设置 好 后 ， 


“SET” 刍 开始 设置 参数 值 ， 按 “ A” 或 “WW” 键 可 以 改变 参数 值 大 小 ， 


后 ， 按 住 “SET” 键 保持 1.5s 以 上 时 间 ， 
示 参 数 号 和 参数 值 。 


用 MOD 下 键 切换 到 参数 设 定 模式 


。 参数 设 定 模式 最 高 位 闪烁 


VVamm /7 


二 PD 1 
Lit 


就 将 参数 号 和 参数 值 存储 下 来 ， 


中 间 位 闪烁 


总 六 站 | 





。 现在 的 设 定 值 








整个 参数 号 设置 结束 ， 再 按 


参数 值 设 置 完 成 
显示 屏 会 交替 显 


























最 低位 闪烁 
manila 
人/ /人 











。 设 定 值 的 变更 


1 
1 





| 国 ms 


。 设 定 值 的 写 入 





OO 人 情况 ， 


STOP 
ET 


的 正 转 (STF) 或 反 转 (STR) 信 号 切换 


人 一-[LE sive 


键 ， 或 将 连接 控制 端子 


到 OFF， 停 止 运转 
网 
入 设 定 范围 内 的 


---- Pr.79=1“PU 操 作 模 式 "被 设 定 。 
如 果 设 定 值 的 参数 号 只 _ 引 不 闪烁 ， 





| | 


为 所 8 全 的 情况 时 ， 则 设 定 值 写 入 时 ， 
[SEO 键 没 有 按 够 1.5s, 请 从 最 初 开始 


再 来 一 次 
请 先 按 一 次 回 键 , 然后 按 键 ， 重 


新 设 定 


图 9-13 参数 设 定 模式 的 设置 方法 
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所 天 玫 于 


5. 操作 模式 的 设置 

操作 模式 用 来 设置 变频 器 的 操作 方式 。 在 操作 模式 中 可 以 设置 外 部 操作 、PU 操作 和 PU 
点 动 操 作 。 外 部 操作 是 指控 制 信号 由 控制 端子 外 接 的 开关 (或 继电器 等 ) 输入 的 操作 方式 ; 
PU 操作 是 指控 制 信号 由 PU 接口 输入 的 操作 方式 ， 如 面板 操作 、 计 算 机 通信 操作 都 是 PU 
操作 ; PU 点 动 操作 是 指 通过 PU 接口 输入 点 动 控制 信号 的 操作 方式 。 

操作 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 操作 模式 ， 默 认为 外 部 操作 方式 ， 
按 “A” 键 切换 至 PU 操作 方式 ， 如 图 9-14 所 示 ， 再 按 “ 全 ” 键 切换 至 PU 点 动 操作 方式 ， 
按 “ 如 ”可 返回 到 上 一 种 操作 方式 ， 按 “MODE” 会 进入 帮助 模式 。 


"外 部 操作 “PU 点 动 操作 


FR-DU04 oe 























6. 帮助 模式 的 设置 

帮助 模式 主要 用 来 查询 和 清除 有 关 记 录 、 参 数 等 内 容 。 

帮助 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切 换 到 帮助 模式 ， 按 “全 ” 键 显 示 报 警 
记录 ， 再 按 “ A ”清除 报警 记录 ， 反 复 按 “A” 键 可 以 显示 或 清除 不 同 内 容 ， 按 “到 
返回 到 上 一 种 操作 方式 ， 具 体操 作 如 图 9- 15 所 示 。 








要 Winlle “清除 参数 “全 部 清除 “用 户 清除 __“ 读 软件 版 本 号 


rr 四- 四 全 四 本 

Hz EY Ere!| 区 5 四 再 电 FE 

oF SE 匡 四 二 区 对 rir ET 加 一 六 GER Sn | 
f 

| 


Se 国 











图 9-15 帮助 模式 的 设置 方法 


( 9.4 ”变频 器 的 使 用 


变频 器 最 基本 的 功能 是 对 电动 机 进行 正 、 反 转 和 调 速 控 制 。 在 使 用 变频 器 对 电动 机 进行 
正 、 反 转 和 调 速 控制 时 ， 既 可 以 使 用 面板 来 操作 (PU 操作 ) ， 也 可 以 使 用 控制 端子 外 接 的 
开关 和 电位 器 来 操作 〈 外 部 操作 ) 。 
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第 9 章 ”快速 学 会 变频 器 的 使 用 © 


9.4.1 使 用 变频 器 面板 控制 电动 机 正 、 反 转 


使 用 变频 顺 面 板 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控 制 又 称 PU 操作 方式 。 


1. 接线 
在 操作 变频 器 面板 前 ， 需 要 对 变频 器 主 电 路 进行 接线 ， 接 线 如 图 9-16 所 示 。 





9-16 ”PU 操作 方式 的 接线 


2. 操作 过 程 
采用 PU 操作 方式 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控 制 的 操作 过 程 见 表 9-4。 


表 9-4 PU 操作 方式 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控 制 的 操作 过 程 
操作 说 明 示 图 


























第 一 步 ， 接 通电 源 并 设置 操作 模式 合同 

将 断路 器 合 间 ， 为 变频 器 接 通 工 频 电源 ， 再 观察 操作 面板 人 全- 
显示 屏 的 PU 指示 灯 (外 部 操作 指示 灯 ) 是 否 亮 (默认 亮 ) ， sa 
若 未 亮 ， 可 操作 MODE 键 切 换 到 操作 模式 ， 并 用 全 和 罗 键 将 


操作 模式 设 定 为 PU 操作 




















第 二 步 : 设 定 运 行 频率 
首先 按 MODE 键 切换 到 频率 设 定 模 式 ， 然 后 按 和 A 和 到 键 将 
频率 改 为 50. 00Hz， 按 SET 键 存储 设 定 频率 值 











第 三 步 : 起 动 
按 FWD 或 REV 键 ， 电 动机 起 动 ， 显 示 屏 自动 转 为 监 示 模 
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第 四 步 : 停止 
按 STOP/RESET 键 ， 电 动机 减速 后 停止 




















9.4.2 使 用 变频 器 外 接 开 关 和 电位 器 控制 电动 机 正 、 反 转 和 调 速 


使 用 变频 器 外 接 的 开关 和 电位 器 对 电动 机 正 、 反 转 和 调 速 控制 又 称 外 部 操作 方式 。 在 使 
用 外 部 操作 方式 时 ， 通 过 操作 与 控制 电路 端子 连接 的 部 件 〈 如 开关 、 继 电器 触 点 和 电位 器 
等 ) 来 控制 变频 器 的 运行 。 

1. 接线 

在 操作 变频 器 面板 前 ， 需 要 对 变频 器 主 电路 和 控制 电路 进行 接线 ， 接 线 如 图 9-17 
所 示 。 先 将 控制 电路 端子 外 接 的 正 转 (STF) 或 反 转 (STR) 开关 接 通 ， 然 后 调节 频率 
电位 器 同时 观察 频率 计 ， 就 可 以 调节 变频 器 输出 电源 的 频率 ， 驱 动 电动 机 以 合适 的 转 


速 运行 。 














图 9-17 外 部 操作 方式 的 接线 


2. 操作 过 程 
采用 外 部 操作 方式 对 电动 机 进行 正 、 反 转 和 调 速 控制 的 操作 过 程 见 表 9-5。 


9.4.3 ”变频 器 带 保 护 电 路 控制 电动 机 正 、 反 转 和 调 速 


给 变频 需 增 加 保护 电路 的 好 处 在 于 ， 当 变频 顺 出 现 故障 时 保护 电路 可 切断 电源 ， 防 止 故 
障 范围 扩大 。 变 频 顺 带 保护 功能 的 电动 机 正 、 反 转 和 调 速 控制 电路 如 图 9-18 所 示 。 该 电路 
采用 了 一 个 三 档 开 关 SA，SA 有 “ 正 转 ”““ 人 停止” 和 “ 反 转 ”三 个 位 置 ， 调 速 使 用 电位 顺 
RP， 本 方式 也 属于 变频 顺 的 外 部 操作 方式 。 
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表 9-5 ”外 部 操作 方式 对 电动 机 进行 正 、 反 转 和 调 速 控制 的 操作 过 程 
操作 说 明 示 国 





第 一 步 : 接 通电 源 并 设置 外 部 操作 模式 
将 断路 器 合 闸 ， 为 变频 器 接 通 工 频 电源 ， 再 观察 操作 面板 
显示 屏 的 EXT 指示 灯 (外 部 操作 指示 灯 ) 是 否 亮 (默认 亮 ) ， 
若 未 亮 ， 可 操作 MODE 键 切 换 到 操作 模式 ， 并 用 和 和 更 键 将 
操作 模式 设 定 为 外 部 操作 




































































第 二 步 : 起 动 

将 正 转 或 反 转 开关 拨 至 ON， 电 动机 开始 起 动 运转 ， 同 时 六 
板 上 指示 运转 的 STF 或 STR 指示 灯亮 
注 : 在 起 动 时 ， 将 正 转 和 反 转 开关 同时 拨 至 ON， 电 动机 无 
法 起 动 ， 在 运行 时 同时 拨 至 ON 会 使 电动 机 减速 至 停 转 

































































第 三 步 : 加 速 

将 频率 设 定 电位 器 顺 时 针 旋转 ， 显 示 屏 显示 的 频率 值 由 / 
变 大 ， 同 时 电动 机 开始 加 速 ， 当 显示 频率 达到 50. 00Hz 时 人 
止 调节 ， 电 动机 以 较 高 的 恒定 转速 运行 








Pe 


、» 











El 














第 四 步 : 减速 
将 频率 设 定 电位 器 逆 时 针 旋 转 ， 显 示 屏 显示 的 频率 值 由 大 
变 小 ， 同 时 电动 机 开始 减速 ， 当 显示 频率 值 减 小 到 0. 00Hz 时 
电动 机 停止 运行 

















第 五 步 : 停止 
将 正 转 或 反 转 开关 关 断 











243 


学 韦 王 丢 术 步步高 


图 9-18 变频 占 带 保护 功能 的 电动 机 正 、 反 转 和 调 速 控制 电路 





电路 工作 原理 说 明 如 下 : 

1) 起 动 准备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 常 开 辅 助 触 点 和 主 触 点 均 闭 
合 一 KM 常 开 辅 助 触 点 闭合 锁定 KM 线圈 得 电 ( 自 锁 )，KM 主 触 点 闭合 为 变频 器 接 通 主 
电源 。 

2) 正 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 “ 正 转 ” 位 置 ，STF、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STF 端子 输 
入 正 转 控制 信号 ， 变 频 器 U、V 、W 端子 输出 正 转 电源 电压 ， 驱 动 电 动机 正 向 和 运转。 调节 端 
子 10、2、5 外 接 电位 器 RP， 变 频 器 输出 电源 频率 会 发 生 改变 ， 电 动机 转速 也 随 之 变化 。 

3) 停 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 “ 停 转 ”位 置 (悬空 位 置 ) ，STF、SD 端子 连接 切断 ， 
变频 器 停止 输出 电源 ， 电 动机 停 转 。 

4) 反 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 “ 反 转 ”位 置 ，STR 、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STR 端子 输 
入 反 转 控制 信号 ， 变 频 器 U、V 、W 端子 输出 反 转 电源 电压 ， 驱 动 电动 机 反 向 运转 。 调 节 电 
位 器 RP， 变 频 器 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 随 之 变化 。 

5) 调 速 控制 。 在 正 转 或 反 转 时 ， 调 节 电 位 器 RP， 端 子 2 输入 电压 发 生变 化 ， 变 频 器 从 
U、V、W 端子 输出 的 电源 频率 发 生变 化 ， 电 动机 转速 随 之 改变 。 

6) 变频 器 异常 保护 。 若 变频 器 运行 期 间 出 现 异常 或 故障 ， 变 频 器 B、C 端子 间 内 部 等 
效 的 常 闭 开关 断 开 ,接触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ,切断 变频 器 输入 电源 ， 对 变频 
器 进行 保护 。 

若 要 切断 变频 器 输入 主 电源 ， 必 须 先 将 开关 SA 拨 至 “停止 ”位 置 ， 让 变频 器 停止 工 
作 ， 再 按 下 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 变 频 器 输入 电源 被 切断 。 
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( 10.1 初 识 PLC 


10.1.1 什么 是 PLC 


PLC 是 英文 Programmable Logic Controller 的 缩写 ， 意 为 可 编程 序 逻 辑 控制 器 ， 是 一 
种 专 为 工业 应 用 而 设计 的 控制 器 。 地 界 上 第 一 台 PLC 于 1969 年 由 美国 数字 设备 公司 
(DEC) 研制 成 功 ， 随 着 技术 的 发 展 ，PLC 的 功能 越 来 越 强 大 ， 不 仅 限 于 逻辑 控制 ， 因 此 美 
国电 气 制造 协会 NEMA 于 1980 年 对 它 进 行 重 命名 ， 称 为 可 编程 序 控制 器 (Programmable 
Controller) ， 简 称 PC， 但 由 于 PC 容易 和 个 人 计算 机 PC (Personal Computer) 混淆 ， 故 人 们 
仍 习 惯 将 PLC 当 作 可 编程 序 控制 器 的 英文 缩写 。 

由 于 可 编程 序 控 制 器 一 直 在 发 展 中 ， 至 今 尚 未 对 其 下 最 后 的 定义 。 国 际 电 工 委员 会 
(IEC) 对 PLC 最 新 定义 为 ， 可 编程 序 控制 器 是 一 种 数字 运算 操作 电子 系统 ， 专 为 在 工业 环 
境 下 应 用 而 设计 ， 它 采用 了 可 编程 序 的 存储 器 ， 用 来 在 其 内 部 存储 执行 逻辑 运算 、 顺 序 控 
制 、 定 时 、 计 数 和 算术 运算 等 操作 的 指令 ， 并 通过 数字 的 、 模 拟 的 输入 和 输出 ， 控 制 各 种 类 
型 的 机 械 或 生产 过 程 ， 可 编程 序 控制 器 及 其 有 关 的 外 围 设 备 ， 都 应 按 易 于 与 工业 控制 系统 形 
成 一 个 整体 、 易 于 扩充 其 功能 的 原则 设计 。 

图 10-1 给 出 了 几 种 常用 PLC 的 外 形 。 


河 由 


光 | 
0 多 


图 10-1 几 种 常用 PLC 的 外 形 
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10.1.2 PLC 控制 与 继电器 控制 的 比较 


PLC 控制 是 在 继电器 控制 基础 上 发 展 起 来 的 ， 为 了 让 读者 能 初步 了 解 PLC 控制 方式 ， 
下 面 以 电动 机 正 转 控制 为 例 对 两 种 控制 系统 进行 比较 。 

1. 继电器 正 转 控制 

图 10-2 是 一 种 常见 的 继电器 正 转 控制 电路 ， 可 以 对 电动 机 进行 正 转 和 停 转 控制 ， 图 10- 
2a 所 示 为 主 电 路 ， 图 10-2b 所 示 为 控制 电路 。 




















图 10-2 ”继电器 正 转 控制 电路 


电路 工作 原理 说 明 如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 点 闭合 ， 电 动机 得 电 运 
转 ， 与 此 同时 ， 控 制 电 路 中 的 KM 常 开 自 锁 触 点 也 闭合 ， 锁 定 KM 线圈 得 电 ( 即 SB1 断 开 后 
KM 线圈 仍 可 得 电 ) 。 

按 下 停止 按钮 SB2 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 ， 同 时 KM 
常 开 自 锁 触 点 也 断 开 ， 解 除 自 锁 ( 即 SB2 闭合 后 KM 线圈 无 法 得 电 )。 

2. PLC 正 转 控制 

图 10-3 是 PLC 正 转 控制 电路 ， 它 可 以 实现 图 10-2 所 示 的 继电器 正 转 控 制 电 路 相同 的 功 
能 。PLC 正 转 控制 电路 也 可 分 作 主 电路 和 控制 电路 两 部 分 ，PLC 与 外 接 的 输入 、 输 出 部 件 构 
成 控制 电路 ， 主 电路 与 继电器 正 转 控制 主 电路 相同 。 








输入 接线 端子 输出 接线 端子 


KM 


PLC 














梯形 图 程序 











图 10-3” ”PLC 正 转 控 币 
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在 组 建 PLC 控制 系统 时 ， 先 要 进行 硬件 连接 ， 再 编写 控制 程序 。PLC 正 转 控制 电路 的 
硬件 接线 如 图 10-3 所 示 ，PLC 输入 端子 连接 SB1 (起 动 ) 、SB2 (停止 ) 和 电源 ， 输 出 端子 
连接 接触 器 线圈 KM 和 电源 。PLC 硬件 连接 完成 后 ， 再 在 计算 机 中 使 用 专门 的 PLC 编程 软件 
编写 图 示 的 梯形 图 程序 ， 然 后 通过 计算 机 与 PLC 之 间 的 连接 电缆 将 程序 写 入 PLC。 

PLC 软 、 硬 件 准备 好 后 就 可 以 操作 运行 。 操 作 运 行 过 程 说 明 如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB1，PLC 端子 X0、COM 之 间 的 内 部 电路 与 24V 电源 、SB1 构成 回路 ， 有 
电流 流 过 X0、COM 端子 间 的 电路 ，PLC 内 部 程序 运行 ， 运 行 结果 使 PLC 的 Y0、COM 端子 之 
间 的 内 部 电路 导 通 ， 接 触 器 线圈 KM 得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 点 闭合 ， 电 动机 运转 ， 松 开 
SB1 后 ， 内 部 程序 维持 Y0、COM 端子 之 间 的 内 部 电路 导 通 ， 让 KM 线圈 继续 得 电 ( 自 锁 )。 

按 下 停止 按钮 SB2 ，PLC 端子 X1 、COM 之 间 的 内 部 电路 与 24V 电源 、SB2 构成 回路 ， 
有 电流 流 过 X1、COM 端子 间 的 电路 ，PLC 内 部 程序 运行 ， 运 行 结果 使 PLC 的 YO0、COM 端 
子 之 间 的 内 部 电路 断 开 ， 接 触 器 线圈 KM 失 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 点 断 开 ， 电 动机 停 转 ， 
松 开 SB2 后 ， 内 部 程序 让 Y0 、COM 端子 之 间 的 内 部 电路 维持 断 开 状态 。 



































( 10. 2 PLC 的 组 成 与 工作 原理 


10. 2.1 PLC 的 组 成 


PLC 种 类 很 多 ， 但 结构 大 同 小 异 ， 典 型 的 PLC 控制 系统 组 成 框图 如 图 10-4 所 示 。 在 组 
建 PLC 控制 系统 时 ， 需 要 给 PLC 的 输入 端子 接 有 关 的 输入 设备 (如 按钮 、 触 点 和 行程 开关 
等 ) ， 给 输出 端子 接 有 关 的 输出 设备 〈 如 指示 灯 、 电 磁 线圈 和 电磁 阀 等 ) ， 另 外 ， 还 需要 将 
编 好 的 程序 通过 通信 接口 输入 PLC 内 部 存储 器 ， 如 果 和 希望 增强 PLC 的 功能 ， 可 以 将 扩展 单 
元 通过 扩展 接口 与 PLC 连接 。 














其 他 PLC - 





10-4 典型 的 PLC 控制 系统 组 成 框图 





PLC 内 部 主要 由 CPU、 存 储 器 、 输 入 接口 、 输 出 接口 、 通 信 接 口 和 扩展 接口 等 组 成 。 
1. CPU 
CPU (中 央 处 理 器 ) ， 它 是 PLC 的 控制 中 心 ， 它 通过 总 线 (包括 数据 总 线 、 地 址 总 线 
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和 控制 总 线 ) 与 存储 器 和 各 种 接口 连接 ， 以 控制 它们 有 条 不 率 地 工作 。CPU 的 性 能 对 PLC 
工作 速度 和 效率 有 较 大 的 影响 ， 故 大 型 PLC 通常 采用 高 性 能 的 CPU 。 

CPU 的 主要 功能 如 下 : 

1) 接收 通信 接口 送 来 的 程序 和 信息 ， 并 将 它们 存 人 存储 器 ; 

2) 采用 循环 检测 ( 即 扫描 检测 ) 方式 不 断 检测 输入 接口 送 来 的 状态 信息 ， 以 判断 输入 
设备 的 状态 ; 

3) 逐条 运行 存储 器 中 的 程序 ， 并 进行 各 种 运算 ， 再 将 运算 结果 存储 下 来 ， 然 后 经 输出 
接口 对 输出 设备 进行 有 关 的 控制 ; 

4) 监测 和 诊断 内 部 各 电路 的 工作 状态 。 

2. 存储 器 

存储 器 的 功能 是 存储 程序 和 数据 。PLC 通常 配 有 ROM |( 只 读 存 储 器 ) 和 RAM (随机 
存储 器 ) 两 种 存储 器 ，ROM 用 来 存储 系统 程序 ，RAM 用 来 存储 用 户 程序 和 程序 运行 时 产 
生 的 数据 。 

系统 程序 由 厂家 编写 并 固化 在 ROM 存储 器 中 ， 用 户 无 法 访问 和 修改 系统 程序 。 系 统 程 
序 主要 包括 系统 管理 程序 和 指令 解释 程序 。 系 统管 理 程序 的 功能 是 管理 整个 PLC， 让 内 部 各 
个 电路 能 有 条 不 率 地 工作 。 指 令 解 释 程 序 的 功能 是 将 用 户 编写 的 程序 翻译 成 CPU 可 以 识别 
和 执行 的 程序 。 

用 户 程 序 是 用 户 通 过 编程 器 输入 存储 器 的 程序 ， 为 了 方便 调试 和 修改 ， 用 户 程 序 通 常 存 
放 在 RAM 中 ， 由 于 断 电 后 RAM 中 的 程序 会 丢失 ， 所 以 RAM 专门 配 有 的 后 备 电 池 供 电 。 有 
些 PLC 采用 EEPROM ( 电 可 擦 写 只 读 存 储 器 ) 来 存储 用 户 程 序 ， 由 于 EEPROM 存储 器 中 的 
内 部 可 用 电信 号 进行 擦 写 ， 并 且 掉 电 后 内 容 不 会 丢失 ， 因 此 采用 这 种 存储 右 后 可 不 要 备用 
电池 。 

3. 输入 /输出 接口 

输入 /输出 接口 一 般 写成 IZO 接口 或 1/O 模块 ,是 PLC 与 外 围 设备 之 间 的 连接 部 件 。 
PLC 通过 输入 接口 检测 输入 设备 的 状态 ， 以 此 作为 对 输出 设备 控制 的 依据 ， 同 时 PLC 又 通 
过 输出 接口 对 输出 设备 进行 控制 。 
PLC 的 1/O 接口 能 接受 的 输入 和 输出 信号 个 数 称 为 PLC 的 1/O 点 数 。 [0 点数 是 
选择 PLC 的 重要 依据 之 一 。 

PLC 外 围 设备 提供 或 需要 的 信号 电 平 是 多 种 多 样 的 ， 而 PLC 内 部 CPU 只 能 处 理 标准 电 
平 信 和 号， 所 以 I /0 接口 要 能 进行 电 平 转换 ， 另 外 为 了 提高 PLC 的 抗 干扰 能 力 ， 工 Z0 接口 一 
般 采 用 光电 隔离 和 滤波 功能 ， 此 外 为 了 便于 了 解 [TZ0 接口 的 工作 状态 ，1 /0 接口 还 带 有 状 
态 指示 灯 。 

(1) 输入 接口 

PLC 的 输入 接口 分 为 开关 量 输入 接口 和 模拟 量 输入 接口 ， 开 关 量 输入 接口 用 于 接受 开 
关 通 断 信 号 ， 模 拟 量 输入 接口 用 于 接受 模拟 量 信号 。 模 拟 量 输入 接口 通常 采用 A-D 转换 电 
路 ， 将 模拟 量 信号 转换 成 数字 信和 号。 开关 量 输入 接口 采用 的 电路 形式 较 多 ， 根 据 使 用 电源 不 
同 ， 可 分 为 内 部 直流 输入 接口 、 外 部 交流 输入 接口 和 外 部 交 / 直 流 输 入 接口 。 三 种 类 型 开关 
量 输入 接口 如 图 10-5 所 示 。 
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口外 部 直 / 交 流 输 入 接口 








三 种 类 型 开关 量 输入 接口 








图 10-5a 为 内 部 直流 输入 接口 ， 输 入 接口 的 电源 由 PLC 内 部 直流 电源 提供 。 当 闭合 输 
入 开关 后 ， 有 电流 流 过 光 确 合 器 和 指示 灯 ， 光 耦合 器 导 通 ， 将 输入 开关 状态 送 给 内 部 电路 ， 
由 于 光 耦 合 器 内 部 是 通过 光线 传递 ， 故 可 以 将 外 部 电路 与 内 部 电路 有 效 卫 离开 来 ， 输 入 指示 
灯 点 亮 用 于 指示 输入 端子 有 输入 。R,、C 为 滤波 电路 ， 用 于 滤 除 输入 端子 富 入 的 干扰 信号 
丸 为 限 流 电阻 。 
图 10-5b 为 外 部 交流 输入 接口 ， 输 入 接口 的 电源 由 外 部 的 交流 电源 提供 。 为 了 适应 交流 
电源 的 正 负 变化 ， 接 口 电路 采用 了 发 光 二 极 管 正 负极 并 联 的 光 耦 合 器 和 指示 灯 。 
图 10-5c 为 外 部 直 / 交 流 输入 接口 ， 输 入 接口 的 电源 由 外 部 的 直流 或 交流 电源 提供 。 

(2) 输出 接口 

PLC 的 输出 接口 也 分 为 开关 量 输 出 接口 和 模拟 量 输出 接口 。 模 拟 量 输出 接口 通常 采用 
D-A 转换 电路 ， 将 数字 量 信号 转换 成 模拟 量 信号 ， 开 关 量 输出 接口 采用 的 电路 形式 较 多 ， 
根据 使 用 的 输出 开关 器 件 不 同 可 分 为 ， 继 电器 输出 接口 、 晶 体 管 输出 接口 和 双向 晶闸管 输出 
接口 。 三 种 类 型 开关 量 输 出 接口 如 图 10-6 所 示 。 
图 10-6a 为 继 电 咒 输出 接口 ， 当 PLC 内 部 电路 产生 电流 流 经 继 电 带 KA 线圈 时 ， 继 电 需 
常 开 触 点 KA 闭合 ,负载 有 电流 通过 。 继 电 融 输出 接口 可 驱动 交流 或 直流 负载 ,但 其 响应 时 
间 长 ， 动 作 频 率 低 。 
图 10-6b 为 晶体 管 输出 接口 ， 它 采用 光 耦 合 器 与 晶体 管 配合 使 用 。 唱 体 管 输出 接口 反应 
快 ， 动作 频率 高 ,但 只 能 用 于 驱动 直流 负载 。 
图 10-6c 为 双向 晶闸管 输出 接口 ， 它 采用 双向 晶闸管 型 光 耦 合 右 ， 在 受 光 照射 时 ， 光 耦 
合 器 内 部 的 双向 晶闸管 可 以 双向 导 通 。 双 向 晶闸管 输出 接口 的 响应 速度 快 ， 动 作 频 率 高 ， 通 
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常用 于 驱动 交流 负载 。 














7 
输出 指示 灯 继电器 





a) 继电器 输出 接口 





输出 端子 
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c) 双 向 晶闸管 输出 接口 
图 10-6 三 种 类 型 开关 量 输出 接口 





4. 通信 接口 

PLC 配 有 通信 接口 ，PLC 可 通过 通信 接口 与 监视 器 、 打 印 机 、 其 他 PLC、 计 算 机 等 设 
备 实现 通信 。PLC 与 编程 器 或 写 人 器 连接 ， 可 以 接收 编程 器 或 写 和 人 器 输入 的 程序 ，PLC 与 打 
印 机 连接 ， 可 将 过 程 信息 、 系 统 参数 等 打印 出 来 ，PLC 与 人 机 界面 (如 触摸 屏 ) 连接 ， 可 
以 在 人 机 界面 直接 操作 PLC 或 监视 PLC 工作 状态 ; PLC 与 其 他 PLC 连接 ， 可 组 成 多 机 系统 
或 连 成 网 络 ， 实 现 更 大 规模 控制 ; 与 计算 机 连接 ， 可 组 成 多 级 分 布 式 控制 系统 ， 实 现 控制 与 
管理 相 结合 。 

5. 扩展 接口 

为 了 提升 PLC 的 性 能 ， 增 强 PLC 控制 功能 ， 可 以 通过 扩展 接口 给 PLC 增 接 一 些 专用 
功能 模块 ， 如 高 速 计数 模块 、 闭 环 控制 模块 、 运 动 控制 模块 、 中 断 控制 模块 等 。 

6. 电源 

PLC 一 般 采 用 开关 电源 供电 ， 与 普通 电源 相 比 ，PLC 电源 的 稳定 性 好 、 抗 干扰 能 力 强 。 
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PLC 的 电源 对 电网 提供 的 电源 稳定 度 要求 不 高 ,一般 允许 电源 电压 在 其 额定 值 + 15% 的 范围 
内 波动 。 有 些 PLC 还 可 以 通过 端子 往外 提供 直流 24V 稳 压 电源 。 


10.2.2 ”PLC 的 工作 方式 


PLC 是 一 种 由 程序 控制 运行 的 设备 ， 其 工作 方式 与 微型 计算 机 不 同 ， 微 型 计算 机 运行 到 
结束 指令 END 时 ， 程 序 运行 结束 。PLC 运行 程序 时 ， 会 按 顺 序 依次 逐条 执行 存储 器 中 的 程 
序 指令 ， 当 执行 完 最 后 的 指令 后 ， 并 不 会 马上 停止 ， 而 是 又 重新 开始 再 次 执行 存储 器 中 的 程 
序 ， 如 此 周而复始 ，PLC 的 这 种 工作 方式 称 为 循环 扫描 方式 。 

PLC 的 工作 过 程 如 图 10-7 所 示 。 

PLC 通电 后 ， 首 先进 行 系统 初始 化 ， 将 内 部 电路 恢复 到 



































起 始 状态 ， 然 后 进行 自我 诊断 ， 检 测 内 部 电路 是 否 正常 ， 以 
确保 系统 能 正常 运行 ， 诊 断 结束 后 对 通信 接口 进行 扫描 ， 若 和 

接 有 外 设 则 与 其 通信 。 通 信 接 口 无 外 设 或 通信 完成 后 ， 系 统 

开始 进行 输入 采样 ， 检 测 输入 设备 (开关 、 按 钮 等 ， 的 状 
态 ， 然 后 根据 输入 采样 结果 依次 执行 用 户 程 序 ， 程 序 运行 结 输入 采样 
束 后 对 输出 进行 刷新 ， 即 输出 程序 运行 时 产生 的 控制 信号。 (检测 输入 设备 状态 ) 








以 上 过 程 完成 后 ， 系 统 又 返回 ， 重 新 开始 自我 诊断 ， 以 后 不 ra] 
、 执行 用 户 程序 
断 重 新 上 述 过 程 。 


PLC 有 两 个 工作 状态 ，RUN (运行 ) 状态 和 STOP ( 信 
止 ) 状态 。 当 PLC 工作 RUN 状态 时 ， 系 统 会 完整 执行 图 10- li 
7 过 程 ， 当 PLC 工作 在 STOP 状态 时 ， 系 统 不 执行 用 户 程序 。 | 图 10.7 pic 的 工作 过 程 
PLC 正常 工作 时 应 处 于 RUN 状态 ， 而 在 编制 和 修改 程序 时 ， 
应 让 PLC 处 于 STOP 状态 。PLC 的 两 种 工作 状态 可 通过 开关 进行 切换 。 

PLC 工作 在 RUN 状态 时 ， 完 整 执行 图 10-7 过 程 所 需 的 时 间 称 为 扫描 周期 ， 一 般 为 1 ~ 
100ms。 扫 描 周 期 与 用 户 程序 的 长 短 、 指 令 的 种 类 和 CPU 执行 指令 的 速度 有 很 大 的 关系 。 


10. 2.3 PLC 用 户 程 序 的 执行 过 程 


PLC 的 用 户 程序 执行 过 程 很 复杂 ， 下 面 以 PLC 正 转 控制 电路 为 例 进行 说 明 。 图 10-8 是 
PLC 正 转 控制 电路 ， 为 了 便于 说 明 ， 图 中 画 出 了 PLC 内 部 等 效 图 。 

图 10-8 中 PLC 内 部 等 效 图 中 的 XO0 、X1 、X2 称 为 输入 继电器 ， 它 由 线圈 和 触 点 两 部 分 
组 成 ， 由 于 线圈 与 触 点 都 是 等 效 而 来 ， 故 又 称 为 软 线圈 和 软 触 点 ，Y0 称 为 输出 继电器 ， 它 
也 包括 线圈 和 触 点 。PLC 内 部 中 间 部 分 为 用 户 程序 (梯形 图 程序 ) ， 程 序 形式 与 继电器 控制 
电路 相似 ， 两 端 相当 于 电源 线 ， 中 间 为 触 点 和 线圈 。 

用 户 程序 执行 过 程 说 明 如 下 : 

当 按 下 起 动 按钮 SB1 时 ， 输 入 继电器 X0 线圈 得 电 ， 它 使 用 户 程序 中 的 X0 常 开 触 点 闭 
合 ， 输 出 继电器 Y0 线圈 得 电 ， 它 一 方面 使 用 户 程序 中 的 Y0 常 开 触 点 闭合 ， 对 Y0 线圈 供电 
锁定 外 ， 另 一 方面 使 输出 端的 Y0 常 开 触 点 闭合 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 
触 点 闭合 ， 电 动机 得 电 运 转 。 

当 按 下 停止 按钮 SB2 时 ,输入 继电器 X1 线圈 得 电 ， 它 使 用 户 程序 中 的 X1 常 闭 触 点 断 
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开 ， 输 出 继电器 Y0 线圈 失 电 ， 用 户 程序 中 的 Y0 常 开 触 点 断 开 ， 解 除 自 锁 ， 另 外 输出 端的 
Y0 常 开 触 点 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 


























用 户 梯形 图 程序 




















图 10-8 ”PLC 正 转 控制 电路 (用户 程 序 执行 过 程 说 明 图 ) 





若 电动 机 在 运行 过 程 中 电流 过 大 ， 热 继电器 FR 动作 ，FR 触 点 闭合 ， 输 入 继电器 X2 线 
圈 得 电 ， 它 使 用 户 程序 中 的 X2 常 闭 触 点 断 开 ， 输 出 继电器 Y0 线圈 失 电 ， 输 出 端的 Y0 常 开 
触 点 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 闭合 ， 电 动机 失 电 停 转 ， 从 而 避免 电动 机 长 时 
间 过 电流 运行 。 
(Oo 3 PLC 编程 软件 的 使 用 

要 让 PLC 完成 预定 的 控制 功能 ， 就 必须 为 它 编 写 相 应 的 程序 ， 并 将 程序 写 人 PLC。 不 
同 厂家 生产 的 PLC 通常 需要 配套 的 软件 进行 编程 。 下 面 介 绍 三 莪 FXGPAWIN-C 编程 软件 的 
使 用 ,该 软件 可 对 三 菱 FX 系列 PLC 进行 编程 。 


10. 3.1 软件 的 安装 和 启动 


1. 软件 的 安装 

在 购买 三 莪 FX 系列 PLC 时 会 配 带 编程 软件 , 读者 也 可 以 到 易 天 电学 网 
(www. eTV100. com) 免费 索取 FXGPAWIN-C 软件 。 

打开 FXGPWINC 文件 夹 ， 找 到 安装 文件 SETUP32. EXE， 双 击 该 文件 即 开始 安装 FXGP/ 
WIN-C 软件 ， 如 图 10-9 所 示 。 

2. 软件 的 启动 

FXGPAWIN-C 软件 安装 完成 后 ， 从 开始 菜单 的 “程序 ”项 中 找到 “FXGP_ WIN-C” 图 
标 ， 如 图 10-10 所 示 ， 单 击 该 图 标 即 开始 启动 FXGCPAWIN-C 软件 。 启 动 完成 的 软件 界面 如 
图 10-11 所 示 。 
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篇 frgpwinC 


文件 外 编辑 名 ”查看 咏 ” 收 训 如 ”工具 中 才 助 
@ 红 -上 日 - 访 甩 并 辽阔 | 国 - 


地 址 0 | FE:\fxepwinC 


加 回回 和 明 加 上 


SETUP.DILL _SETUP.LIB DISKI ,ID DIS 了 





















































加 











DL FXGPWIN. EX_ FXGPWIN. HL FXPCHEDO... 


.EX -名 SETUP.EXE SEIWP.INI SEIUF.INS SEIVP.IST SETUF.PKS SETUFKIT... 
9 
SETUP32. EXE ~ a a 2 的 
应 用 程序 


SPIN.YB_ TNFTOFXW.. ， YERKJF200. YER. DL_ VERUE. HLF 
修改 日期 : 2003 年 9 月 6 日 ， 
19:07 


大 小 : 43.8 王 
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6 阿里 旺旺 淘宝 版 ) 
油 Protel 99 SE 





大 由 crosoft 0ffice 2003 
赔 附件 
; 赔 启动 
咬 G1obalscAPE 
碳 hiobe 
， 大 Snagrt 8 
古 腾讯 游戏 














EE File converter 


(@) FrcP NIN-C Help 





注销 Administrator (4L)... 


Windows XP Professional 


关闭 计算 机 0. ， 


图 10-10 启动 FXGP_ WIN-C 软件 

















图 10-11 FXGP_ WIN-C 软件 界面 
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10.3.2 程序 的 编写 


1. 新 建 程序 文件 

要 编写 程序 ， 须 先 新 建 程序 文件 。 新 建 程序 文件 过 程 如 下 : 

执行 菜单 命令 “文件 一 新 文件 ”， 也 可 单 击 “加 ”图标 ， 弹 出 “PLC 类 型 设置 对 话 
框 ”， 如 图 10-12 所 示 ， 选 择 “FX2N/AFX2NC” 类 型 ， 单 击 “ 确 认 ”， 即 新 建 一 个 程序 文件 ， 
如 图 10-13 所 示 ， 它 提供 了 “指令 表 ” 和 “梯形 图 ”两 种 编程 方式 ， 若 要 编写 梯形 图 程序 ， 
可 单 击 “ 梯 形 图 ”编辑 窗口 右上 方 的 “最 大 化 ”按钮 ， 可 将 该 窗口 最 大 化 。 

在 窗口 的 右 方 有 一 个 浮 置 的 工具 箱 ， 如 图 10-14 所 示 ， 它 包含 有 各 种 编写 梯形 图 程序 的 
工具 ， 各 工具 功能 如 图 标注 说 明 。 
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图 10-12 “PLC 类 型 设置 ”对 话 框 





mM SW¥OPC-FXGP/WIN-C 一 untit101 
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| 程序 步 [ 0} 8000] 各 入 | IFX2N | FX2NC 


图 10-13 ”新建 了 一 个 程序 文件 
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2. 程序 的 编写 

编写 程序 过 程 如 下 : 

1) 单 击 泽 置 的 工具 箱 上 的 “H” 工 具 ， 
弹出 输入 元 件 对 话 框 ， 如 图 10-15 所 示 ， 在 
该 框 中 输入 “X000”， 确 认 后 ， 在 程序 编写 
区 出 现 常 开 触 点 符号 X000， 高 亮光 标 自动 取 反 || 出 除 梯 形 图 
后 移 。 

2) 单 击 工具 箱 上 的 “Foj” 工 具 ， 弹 出 图 10-14 工具 箱 各 工具 功能 说 明 
输入 元 件 对 话 框 ， 如 图 10-16 所 示 ， 在 该 框 
中 输入 “T2 K200”, 确认 后 ， 在 程序 编写 区 出 现 线圈 符号 ,符号 内 的 “T2 K200” 表 示 T2 
线圈 是 一 个 延 时 动作 线圈 ， 延 迟 时 间 为 0. 1s x 200 = 20s。 

3) 再 依次 使 用 工具 箱 上 的 “Gt” 输入 “X001”, 用 “加 ”输入 “RST T2”,， 用 “ 世 " 
输入 “T2”， 用 “[@]” 输入 “Y000”。 

编写 完成 的 梯形 图 程序 如 图 10-17 所 示 。 

若 需要 对 程序 内 容 时 进行 编辑 ， 可 用 鼠标 选中 要 操作 的 对 象 ， 再 执行 “编辑 ”菜单 下 
的 各 种 命令 ， 就 可 以 对 程序 进行 复制 、 粘 贴 、 删 除 、 插 入 等 操作 。 





SWOPC-FXGP/¥IN-C - [untit101: 梯 形 图 ] 

编辑 在 】 工具 (I) 查找 (&) 视图 WW) PIC 遥控 迎 ) 监控 / 宙 试 四) 选项 @) 窗口 岂 ) 如 帮助 
区 | 电 | 写 | 外 | 图 转 回回 图 四 力图 | 贺 
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0 8000] | 写 入 | |Fx2N1FX2NC | 








BG 











图 10-15 “输入 元 件 ” 对 话 让 








10. 3.3 程序 的 转换 与 传送 


梯形 图 程序 编写 完成 后 ， 需 要 先 转换 成 指令 表 程 序 ， 然 后 将 计算 机 与 PLC 连接 好 ， 再 
将 程序 传送 到 PLC 中 。 

1. 程序 的 转换 

单 击 工具 栏 中 的 “ 团 ” 工具 ， 也 可 执行 菜单 命令 “工具 一 转换 ”， 软 件 自动 将 梯形 图 
程序 转换 成 指令 表 程序 。 执 行 菜单 命令 “视图 一 指令 表 ”， 程序 编 程 区 就 切换 到 指令 表 形 
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图 10-17 编写 完成 的 梯形 图 程序 





2. 计算 机 与 PLC 的 连接 

要 将 编写 好 的 程序 传送 给 PLC， 须 先 用 指定 的 电缆 线 和 转换 器 将 计算 机 RS232C 端口 
(COM 口 ) 与 PLC 之 间 连 接 好 。 计 算 机 与 三 萎 FX 系列 PLC 常见 的 连接 方式 如 图 10-19 
所 示 。 
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SFOPC-FXGPAYIN-C 一 [untit101: 指 令 表 ] 
国 交 件 中 编辑 E) 工具 人 0 查找 人 @) 视图 避 BLC 遥控 后 ) 典 控 /测试 如 ”选项 @) 窗口 如” 吕 灵 助 


ee 














[已 用 步 【 918000] | 插入 | |Fx2N/FX2NC | 
HEIP|. | | [dD [AND [OR [ANB [OUT | 
10-1 


图 8 编程 区 切换 到 指令 表 形 式 
FX232AW 
[I RS232C RS422 
PN [| | 霸 |PLC 
a) 


FX485PC-IF 
[I 
/ _\ 


RS232C [| | RS485 

















图 10-19 计算 机 与 三 萎 FX 系列 PLC 常见 的 连接 方式 





图 10-19a、b 为 点 对 点 连接 方式 。 图 a 采用 FX232AW 转换 器 将 RS232C 接口 转换 成 
RS422 接口 ， 实 现 计算 机 与 PLC 编程 接口 的 连接 ; 图 b 采用 PLC 内置 的 通信 功能 扩展 板 
FX232BD 与 计算 机 连接 。 

图 10- 19c 为 多 点 连接 方式 ， 即 一 台 计 算 机 与 多 台 PLC 连接 ， 它 先 通 过 FX485PC-1IF 转 
换 器 将 RS232C 转换 成 RS485 接口 ， 然 后 再 与 多 个 内 置 FX485BD 功能 扩展 板 的 PLC 连接 。 

3. 程序 的 传送 

要 将 编写 好 的 程序 传送 到 PLC 中 ， 可 执 | 
行 菜单 命令 “PLC 一 传送 一 写 出 ”， 出 现 “PC 
程序 写 信 ”对话 框 ， 如 图 10-20 所 示 ， 选 择 




















所 有 范围 ， 确 认 后 ， 编 写 的 程序 就 会 全 部 送 Bl | 
和 人 PLC。 
如 果 要 修改 PLC 中 的 程序 ， 可 执行 菜单 图 10-20 “PC 程序 写 信 ”对话 框 
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命令 “PLC 一 传送 一 读 人 ”，PLC 中 的 程序 就 会 读 入 计算 机 编程 软件 中 ， 然 后 就 可 以 对 程序 


进行 修改 。 





(10.4 PLC 应 用 系统 的 开发 流程 及 举例 


10.4.1 PLC 应 用 系统 的 一 般 开 发 流程 
PLC 应 用 系统 的 一 般 开 发 流程 如 图 10-21 所 示 。 
10.4.2 PLC 控制 电动 机 正 、 反 转 的 开发 举例 


下 面 通过 开发 一 个 电动 机 正 、 反 转 控制 电路 为 例 来 说 
PLC 应 用 系统 的 开发 过 程 。 

1. 明确 系统 的 控制 要 求 

系统 要 求 通过 3 个 按钮 分 别 控制 电动 机 连续 正 转 、 反 转 
和 停 转 ， 还 要 求 采 用 热 继 电 需 对 电动 机 进行 过 载 保 护 ， 另 外 
要 求 正 反 转 控制 互 锁 。 

2. 确定 输入 /输出 设备 ， 并 为 其 分 配合 适 的 IO 端子 

表 10-1 列 出 了 系统 要 用 到 的 输入 /输出 设备 及 对 应 的 
PLC 端子 。 

3. 绘制 系统 控制 电路 图 

图 10-22 为 PLC 控制 电动 机 正 、 反 转 电路 图 。 


明确 系统 的 控制 要 求 


确定 输入 /输出 设备 ， 并 
为 其 分 配合 适 的 1/O 端 口 





绘制 系统 控制 电路 图 
编写 PLC 控 制程 序 








安装 控制 系统 电路 ， 
并 进行 现场 调试 


系统 投入 运行 


图 10-21 PLC 应 用 
系统 的 一 般 开发 流程 








表 10-1 系统 用 到 的 输入 /输出 设备 及 对 应 的 PLC 端子 





























输 入 输 出 
输入 设备 对 应 PLC 端子 功能 说 明 输出 设备 对 应 PLC 端子 功能 说 明 
SB2 X000 正 转 控制 KM1 线圈 Y000 驱动 电动 机 正 转 
SB3 X001 反 转 控制 KM2 线圈 Y001 驱动 电动 机 反 转 
SB1 X002 停 转 控制 
FR 常 开 触 点 X003 过 载 保护 
4. 编写 PLC 控制 程序 
启动 三 萎 FXGPAWIN-C 编程 软件 ， 编 写 图 10-23 所 示 的 梯形 图 控制 程序 。 





下 面 对 照 图 10-22 线路 图 来 说 明 图 10-23 梯形 图 程序 的 工作 原理 : 

1) 正 转 控制 。 当 按 下 PLC 的 X000 端子 外 接 按钮 SB2 时 一 该 端子 对 应 的 内 部 输入 继 电 
器 X000 得 电 一 程序 中 的 X000 常 开 触 点 闭合 一 输出 继电器 Y000 线圈 得 电 ， 一 方面 使 程序 中 
的 Y000 篆 开 自 锁 触 点 闭合 ， 锁 定 Y000 线圈 供电 ， 另 一 方面 使 程序 中 的 Y000 常 闭 触 点 断 
开 ，Y001 线圈 无 法 得 电 ， 此 外 还 使 Y000 端子 内 部 的 硬 触 点 财 合 一 Y000 端子 外 接 的 KMI 线 
圈 得 电 ， 它 一 方面 使 KM1 常 闭 联 锁 触 点 断 开 ，KM2 线圈 无 法 得 电 ， 另 一 方面 使 KM1 主 触 点 
闭合 一 电动 机 得 电 正 向 运转 。 
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时 一 该 端子 对 应 的 内 部 输入 继电器 X001 得 电 一 程 ee 
序 中 的 X001 常 开 触 点 闭合 一 输出 继电器 Y001 线圈 
得 电 ， 一 方面 使 程序 中 的 Y001 常 开 自 锁 触 点 闭合 ， 
锁定 Y001 线圈 供电 ， 另 一 方面 使 程序 中 的 Y001 常 ee 
闭 触 点 断 开 ，Y000 线圈 无 法 得 电 ， 还 使 Y001 端子 wl I 

内 部 的 硬 触 点 闭合 一 Y001 端子 外 接 的 KM2 线圈 得 


IE 





























图 10-22 ”PLC 控制 电动 机 正 、 反 转 电路 图 


2) 反 转 控制 。 当 按 下 X001 端子 外 接 按钮 SB3 
HA Y000 六 


Y000 




















电 ， 它 一 方面 使 KM2 常 闭 联 锁 触 点 断 开 ，KM1 线 

圈 无 法 得 电 ， 另 一 方面 使 KM2 主 触 点 闭合 一 电动 机 ID, 

两 相 供电 切换 ， 反 向 运转 。 图 10-23 ”电动 机 正 、 反 转 控制 
3) 停 转 控制 。 当 按 下 X002 端子 外 接 按钮 SB1 梯形 图 程序 


时 一 该 端子 对 应 的 内 部 输入 继电器 X002 得 电 一 程 





序 中 的 两 个 X002 常 闭 触 点 均 断 开 一 Y000 、Y001 线圈 均 无 法 得 电 ，Y000 、Y001 端子 内 部 的 


便 


开 








触 点 均 断 开 一 KM]L 、KM2 线圈 均 无 法 得 电 一 KM1 、KM2 主 触 点 均 断 开 一 电动 机 失 电 停 转 。 
4) 过 载 保护 。 当 电动 机 过 载运 行 时 ， 热 继电器 FR 发 热 元 件 使 X003 端子 外 接 的 FR 党 











触 点 闭合 一 该 端子 对 应 的 内 部 输入 继电器 X003 得 电 一 程序 中 的 两 个 X003 常 闭 触 点 均 断 


开 一 Y000 、Y001 线圈 均 无 法 得 电 ，Y000 、Y001 端子 内 部 的 人 硬 触 点 均 断 开 一 >-KM1 、KM2 线 


圈 均 无 法 得 电 一 KM1L 、KM2 主 触 点 均 断 开 一 电动 机 失 电 停 转 。 


5. 将 程序 写 入 PLC 
在 计算 机 中 用 编程 软件 编 好 程序 后 ， 如 果 要 将 程序 写 人 PLC， 须 做 以 下 工作 : 
1) 用 专用 编程 电缆 将 计算 机 与 PLC 连接 起 来 ， 再 给 PLC 接 好 工作 电源 ， 如 图 10-24 

















所 示 。 


2) 将 PLC 的 RUN/STOP 开关 置 于 “STOP” 位 置 ， 再 在 计算 机 编程 软件 中 执行 PLC 程 


序 写 入 操作 ， 将 写 好 的 程序 由 计算 机 通过 电缆 传送 到 PLC 中 。 


6. 模拟 运行 
程序 写 入 PLC 后 , 将 PLC 的 RUN/STOP 开关 置 于 “RUN” 位置， 然后 用 导线 将 PLC 的 
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所 洒 十 工 技 术 步 步 训 


X000 端子 和 COM 端子 短 接 一 下 ， 相 当 于 按 下 正 转 按钮 ， 在 短 接 时 ，PLC 的 X000 端子 的 对 
应 指示 灯 正 常 应 该 会 亮 ， 表 示 X000 端子 有 输入 信号 ， 根 据 梯 形 图 分 析 ， 在 短 接 X000 端子 
和 COM 端子 时 ，Y000 端子 应 该 有 输出 ， 即 Y000 端子 的 对 应 指示 灯 应 该 会 亮 ， 如 果 X000 
端 指示 灯亮 ， 而 Y000 端 指 示 灯 不 亮 ， 可 能 是 程序 有 问题 ， 也 可 能 是 PLC 不 正常 。 


专用 编程 电线 
编程 软件 . 
输入 指示 灯 
/EE 


输出 指示 灯 























图 10-24 PLC 与 计算 机 的 连接 




















若 X000 端子 模拟 控制 的 运行 结果 正常 ， 再 对 X001 、X002 、X003 端子 进行 模拟 控制 ， 
并 查看 运行 结果 是 否 与 控制 要 求 一 致 。 

7. 安装 系统 控制 电路 ， 并 进行 现场 调试 

模拟 运行 正常 后 ， 就 可 以 按照 绘制 的 系统 控制 电路 图 ,将 PLC 及 外 围 设 备 安装 在 实际 
现场 ， 线 路 安装 完成 后 ， 还 要 进行 现场 调试 ， 观 察 是 否 达到 控制 要 求 ， 若 达 不 到 要 求 ， 需 检 
查 是 硬件 问题 还 是 软件 问题 ， 并 解决 这 些 问 题 。 

8. 系统 投入 运行 

系统 现场 调试 通过 后 ， 可 试 运行 一 段 时 间 ， 若 无 问题 发 生 可 正式 投入 运行 。 
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电子 元 般 件 
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( 11.1 电阻 器 


电阻 絮 是 电子 电路 中 最 常用 的 元 带 件 之 一 ， 电 有 阻尼 简称 电阻 。 电 阻 器 种 类 很 多 ， 通 常 可 
以 分 为 三 类 ， 固定 电阻 器 、 电 位 器 和 敏感 电阻 器 。 


11.1.1 固定 电阻 器 


1. 外 形 与 图 形 符号 

固定 电阻 器 是 一 种 阻 值 固定 不 变 的 电阻 器 。 常 见 固定 电阻 噩 的 实物 外 形 如 图 11-1a 所 
示 ， 固 定 电阻 带 的 图 形 符号 如 图 11- 1b 所 示 ， 在 图 b 中 ， 上 方 为 国家 标准 的 电阻 右 符 号 ， 下 
方 为 国外 常用 的 电阻 器 符号 〈 在 一 些 国外 技术 资料 常见 ) 。 


国家 标准 符号 


一“ }) 国外 常用 符号 


a) 实 物 外 形 b) 图形 符号 


图 11-1 固定 电阻 器 





2. 功能 

固定 电阻 器 的 主要 功能 有 降 压 、 限 流 、 分 流 和 分 压 。 固 定 电 阻 器 功能 说 明 如 图 11-2 所 示 。 

(1) 降 压 、 限 流 

在 图 11-2a 所 示 电 路 中 ,电阻 器 R 与 灯泡 串联 ， 如 果 用 导线 直接 代替 尺 ， 加 到 灯泡 两 
端的 电压 有 6V， 流 过 灯泡 的 电流 很 大 ， 灯 泡 将 会 很 亮 ， 串联 电阻 R 后 ， 由 于 RI 上 有 2V 电 
压 ， 灯泡 两 端的 电压 就 被 降低 到 4V， 同 时 由 于 R, 对 电流 有 阻碍 作用 ， 流 过 灯泡 的 电流 也 就 
减 小 。 电 阻 器 R, 在 这 里 就 起 着 降 压 、 限 流 功能 。 
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a) 降 压 、 限 流 


图 11-2 固定 电阻 右 的 功能 说 明 








(2) 分 流 

在 图 11-2b 所 示 电 路 中 ,电阻 器 R, 与 灯泡 并 联 在 一 起 , 流 过 R 的 电流 工 除了 一 部 分 流 
过 灯泡 外 ， 还 有 一 路 经 R, 流 回 到 电源 ， 这 样 流 过 灯泡 的 电流 减 小 ， 灯 泡 变 上 暗 。R, 的 这 种 功 
能 称 为 分 流 。 

(3) 分 压 

在 图 11-2c 所 示 电 路 中 ,电阻 器 Ri 、R, 和 R, 串联 在 一 起 ， 从 电源 正极 出 发 ， 每 经 过 一 
个 电阻 器 ， 电 压 会 降低 一 次 ,电压 降低 多 少 取决 于 电阻 器 阻 值 的 大 小 ， 阻 值 越 大 ， 电 压 降 低 
越 多 ， 图 中 的 R、R, 和 R, 将 6V 电压 分 成 5V 和 2V 的 电压 。 

3. 标 称 阻 值 

为 了 表示 阻 值 的 大 小 ， 电 阻 器 在 出 三 时 会 在 表面 标注 阻 值 。 标 注 在 电阻 器 上 的 阻 值 称 为 
标 称 阻 值 。 电 阻 器 的 实际 阻 值 与 标 称 阻 值 往往 有 一 定 的 差距 ， 这 个 差距 称 为 偏差 。 电 阻 器 标 
称 阻 值 和 偏差 的 标注 方法 主要 有 直 标 法 和 色 环 法 。 

(1) 直 标 法 

直 标 法 是 指 用 文字 符号 ( 数字 和 字母 ) 在 电阻 器 上 直接 标注 出 阻 值 和 偏差 的 方法 。 直 
标 法 的 阻 值 单位 有 欧 (Q)、 千 欧 (kQ) 和 兆 欧 (MO ) 。 

偏差 大 小 表示 一 般 有 两 种 方式 : 一 是 用 罗马 数字 工 、 开 、 焉 分 别 表示 偏差 为 上 5% 、 
+10% 、+ 上 20% ， 如 果 不 标注 偏差 ， 则 偏差 为 +20% ; 二 是 用 字母 来 表示 ， 各 字母 对 应 的 偏 
差 见 表 11-1， 如 J 分 别 表示 偏差 为 5% 、+10% 。 


表 11-1 字母 与 阻 值 偏差 对 照 表 



































车 最 对 应 偏差 字 母 对 应 偏差 
W +0.05% G +2% 
B +0.1% J 土 3% 
C +0.25% K 土 10% 
D +0.5% M +20% 
F +1% N 土 30% 
直 标 法 常见 形式 主要 有 以 下 几 种 : 





1) 用 “数值 + 单位 + 偏差 ”表示 。 图 11-3a 中 所 示 的 四 个 电阻 器 都 采用 这 种 方式 ， 它 
们 分 别 标注 12ko +10% 、12kQ 了 、12kQ 10% 、12kOK， 虽 然 偏 差 标注 形式 不 同 ， 但 都 表 
示 电 阻 器 的 阻 值 为 12kQ， 偏 差 为 上 10% 。 
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2) 用 单位 代表 小 数 点 表示 。 图 11-3b 中 所 示 的 四 个 电阻 器 采用 这 种 表示 方式 ，1k2 表 
示 1.2kQ，3M3 表示 3.3MQ, 3R3 (或 303) 表示 3.30，R33 (或 033) 表示 0.330。 

3) 用 “数值 + 单位 ”表示 。 这 种 标注 法 没 标 出 偏差 ， 表 示 偏 差 为 +20% ， 图 11-3c 中 
所 示 的 两 个 电阻 器 均 采 用 这 种 方式 ， 它 们 分 别 标注 12kQ、12k， 表 示 的 阻 值 都 为 12kOQ ， 偏 
差 为 +20% 。 

4) 用 数字 直接 表示 。 一 般 1kQ 以 下 的 电阻 器 采用 这 种 形式 ， 图 11-3d 中 所 示 的 两 个 电 
阻 器 采用 这 种 表示 方式 ，12 表示 12Q ，120 表示 1200。 


阻 值 均 为 12kQ、 偏 差 为 土 I10% 




















a) 


阻 值 均 为 12k9、 偏 差 为 土 20% 
9) 





图 11-3 直 标 法 表示 阻 值 的 常见 形式 





(2) 色 环 法 

色 环 法 是 指 在 电阻 器 上 标注 不 同 颜色 圆 环 来 表示 阻 值 和 偏差 的 方法 。 图 11-4 中 所 示 的 
两 个 电阻 器 就 采用 了 色 环 法 来 标注 阻 值 和 偏差 ， 其 中 一 只 
电阻 器 上 有 四 条 色 环 ， 称 为 四 环 电阻 器 ， 另 一 只 电阻 器 上 > 
有 五 条 色 环 ， 称 为 五 环 电阻 器 ， 五 环 电阻 器 的 阻 值 精度 较 Gi 





四 环 电 阻 器 更 高 。 一 一 
1) 色 环 含义 。 要 正确 识 读 色 环 电阻 器 的 阻 值 和 偏差 ， 0 
必须 先 了 解 各 种 色 环 代表 的 意义 。 色 环 电阻 器 各 色 环 代表 ee 














的 意义 见 表 11-2。 


表 11-2 色 环 电阻 器 各 色 环 代表 的 意义 

















颜 色 第 一 色 环 有 效 数 第 二 色 环 有 效 数 第 三 色 环 倍 乘 数 第 四 色 环 允许 偏差 数 
棕 1 1 10! +1% 
红 2 2 10” +2% 
构 3 3 103 一 
黄 4 4 104 一 
绿 5 5 105 +0.5% 
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( 续 ) 
颜 色 第 一 色 环 有 效 数 第 二 色 环 有 效 数 第 三 色 环 倍 乘 数 第 四 色 环 允许 偏差 数 

蓝 6 6 10° +0.25% 

紫 7 7 107 +0.1% 

灰 8 8 108 一 

白 9 9 109 一 

黑 0 0 10° =1 一 

金 = 一 107! +5% 

银 = 10™? +10% 
无 色 = 一 一 +20% 














环 器 的 识 读 。 四 环 
2) 四 环 电阻 融 的 识 谈 。 四 环 电阻 第 一 环 红色 (代表 <2") 





磊 阻 值 与 偏差 的 识 读 如 图 11-5 所 示 。 第 二 环 黑色 (代表 “0”) 
环 4 识 读 具 体 过 程 第 三 环 红色 (代表 “10”) 
四 环 电 阻 右 的 识 读 具体 过 程 如 下 。 We 0 


第 一 步 : 判别 色 环 排列 顺序 。 

四 环 电阻 器 色 环 顺序 判别 规律 : 

a) 四 环 电阻 器 的 第 四 条 色 环 为 偏 标 称 阻 值 为 20X102QX(1 土 5%)=2kQX(95%~105%) 
差 环 ， 一 般 为 金色 或 银色 ， 因 此 如 果 靠 
近 电 阻 器 一 个 引 脚 的 色 环 颜色 为 金 、 银 ee 
色 ， 该 色 环 必 为 第 四 环 ， 从 该 环 向 另 一 引 脚 方向 排列 的 三 条 色 环 顺序 依次 为 三 、 二 、 一 。 

b) 对 于 色 环 标注 标准 的 电阻 器 ， 一 般 第 四 环 与 第 三 环 间隔 较 远 。 

第 二 步 : 识 读 色 环 。 

按照 第 一 、 二 环 为 有 效 数 环 ， 第 三 环 为 倍 乘 数 环 ， 第 四 环 为 偏差 数 环 ， 再 对 照 表 11-2 
中 各 色 环 代表 的 数字 识 读 出 色 环 电阻 器 的 阻 值 和 偏差 。 

3) 五 环 电阻 器 的 识 读 。 五 环 电 阻 句 阻 值 与 偏差 的 识 读 方 法 与 四 环 电阻 器 基本 相同 ， 不 
同 在 于 五 环 电阻 器 的 第 一 、 二 、 三 环 为 有 效 数 环 ， 第 四 环 为 倍 乘 数 环 ， 第 五 环 为 偏差 数 环 。 
另外 ,五 环 电阻 右 的 偏差 数 环 颜色 除了 有 金 、 银 色 外 ， 还 可 能 是 柠 、 红 、 绿 、 蓝 和 紫色 。 五 
环 电阻 器 的 识 读 如 图 11-6 所 示 。 

4. 额定 功率 
额定 功率 是 指 在 一 定 的 条 件 下 电阻 器 长 
期 使 用 允许 承受 的 最 大 功率 。 电 阻 器 额 第 二 环 纪 “2 
定 功率 越 大 ， 人 允许 流 过 的 电流 越 大 。 | ee 

国定 电阻 器 的 额定 功率 要 按 国家 标 三- 第 五 环 棕色 (代表 “ 士 1%") 
准 进行 标注 ， 其 标 称 系列 有 1/8W、 一 个 TYTYT 一 
1/4W. 1/2W. 1W. 2W. 5W 和 10W 下 指 : 
等 ， 小 电流 电路 一 般 采 用 功率 为 1/8 ~ | 标 称 阻 值 为 220X102QX(1I 土 19%9)=22KQX(99%~1019g) 
1/2W 的 电阻 器 ， 而 大 电流 电路 常 采用 图 11.6 五 环 电阻 器 阻 值 和 偏差 的 识 读 
1W 以 上 的 电阻 器 。 

电阻 器 额定 功率 的 识别 方法 主要 有 以 下 几 点 : 





























红色 (代表 “2”) 
红色 (代表 “2”) 





第 
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1) 对 于 标注 了 功率 的 电阻 器 ， 可 根据 标注 的 功率 值 来 识别 功率 大 小 。 图 11-7a 中 所 示 
的 电阻 器 标注 的 额定 功率 值 为 10W， 阻 值 为 330Q， 偏 差 为 +5% 。 

2) 对 于 没有 标注 功率 的 电阻 器 ， 可 根据 长 度 和 直径 来 判别 其 功率 大 小 。 长 度 和 直径 值 
越 大 ， 功 率 越 大 ， 图 11-7b 中 体积 一 大 一 小 两 个 色 环 电阻 器 ， 体 积 大 的 电阻 的 功率 更 大 。 

3) 在 电路 图 中 ,为 了 表示 电阻 器 的 功率 大 小 ， 一般 会 在 电阻 器 符号 上 标注 一 些 标志 。 
电阻 器 上 标注 的 标志 与 对 应 功率 值 如 图 11-8 所 示 ，1W 以 下 用 线条 表示 ，1W 以 上 的 直接 用 
数字 表示 功率 大 小 〈 旧 标准 用 罗马 数字 表示 ) 。 











体积 小 的 电阻 器 功率 小 


10W330RJ 


功 府 10W 星 值 3309 仿 丰 二 3 体积 大 的 电阻 器 功率 大 


a) b) 


图 11-7 根据 标注 和 体积 识别 功率 





5. 常见 故障 及 检测 

固定 电阻 器 常见 故障 有 开路 、 短 路 和 变 值 。 检 测 固 定 电 阻 器 使 用 万 用 表 的 电阻 档 。 

在 检测 时 ， 先 识 读 出 电阻 器 上 的 标 称 阻 值 ， 然 后 选用 合适 的 档 位 并 进行 欧姆 校 零 ， 测 量 
时 为 了 减 小 测量 误差 ， 应 尽量 让 万 用 表 表 针 指 在 欧姆 刻度 线 中 央 ， 若 表 针 在 刻度 线 上 过 于 偏 
左 或 偏 右 时 ， 应 切换 更 大 或 更 小 的 档 位 重新 测量 。 

固定 电阻 器 的 检测 如 图 11-9 所 示 (以 测量 一 只 标 称 阻 值 为 2kQ 的 色 环 电阻 器 为 例 )， 
具体 步骤 如 下 所 述 。 












































图 11-8 电路 图 中 电阻 器 的 
| 11-9 定 电 阻 器 的 检测 


第 一 步 : 将 万 用 表 的 档 位 开关 拨 至 x1000Q 档 。 
第 二 步 : 进行 欧姆 校 零 。 将 红 、 黑 表笔 短路 ， 观 察 表 针 是 否 指 在 “9” 刻 度 线 的 “0” 
刻度 处 ， 知 未 指 在 该 处 ， 应 调节 欧姆 校 零 旋钮 ， 让 表 针 准确 指 在 “0” 刻 度 处 。 
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第 三 步 : 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 电阻 器 的 两 个 引 脚 ， 再 观察 表 针 指 在 “Q” 刻度 线 的 位 
置 ， 图 中 表 针 指 在 刻度 “20”， 那 么 被 测 电阻 器 的 阻 值 为 20 x 100 =20000 =2k0。 

若 万 用 表 测 量 出 来 的 阻 值 与 电阻 器 的 标 称 阻 值 相 同 ， 说 明 该 电阻 器 正常 (者 测量 出 来 
的 阻 值 与 电阻 器 的 标 称 阻 值 有 些 偏 差 ， 但 在 允许 范围 内 ， 电 阻 器 也 算 正 常 ) 。 

若 测量 出 来 的 阻 值 ， 说 明 电阻 器 开路 。 

若 测 量 出 来 的 阻 值 为 0， 说 明 电 阻 器 短路 。 

若 测量 出 来 的 阻 值 大 于 或 小 于 电阻 器 的 标 称 阻 值 ， 并 超出 偏差 允许 范围 ， 说 明 电 阻 器 


变 值 。 


11.1.2 电位 器 











1. 外 形 与 图 形 符号 
电位 器 是 一 种 阻 值 可 以 通过 调节 而 变化 的 电阻 器 ， 又 称 可 变 电 阻 器 。 滑 见 电位 器 的 实物 
外 形 及 其 图 形 符号 如 图 11- 10 所 示 。 


a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


图 11-10 电位 器 





2. 结构 与 原理 

电位 器 种 类 很 多 ,但 结构 基本 相同 ， 电 位 器 的 结构 示意 图 如 图 11-11 所 示 。 

从 图 11-11 中 可 看 出 ， 电 位 器 有 A、C、 
B 三 个 引出 极 , 在 A、B 极 之 间 连 接着 一 段 电 
阻 体 ， 该 电阻 体 的 阻 值 用 Re 表示， 对 于 一 个 
电位 器 ，Rw 值 是 固定 不 变 的 ， 该 值 为 电位 需 
的 标 称 阻 值 ，C 极 连 接 一 个 导体 滑动 片 ， 该 
滑动 片 与 电阻 体 接触 ，A 极 与 C 极 之 间 电 阻 
体 的 阻 值 用 Re 表示 ，B 极 与 C 极 之 间 电 阻 体 图 11-11 电位 器 的 结构 示意 图 
的 阻 值 用 Re 表示 , Rac + Rgc = Rgo 

当 转 轴 首 时 针 旋 转 时 ， 滑 动 片 往 B 极 滑动 ，Rsc 减 小 ，R,. 增 大 ; 当 转 轴 顺 时 针 旋 转 时 ， 
滑动 片 往 A 极 滑动 ，Ric 增 大 ，R 减 小 ， 当 滑动 片 移 到 A 极 时 ,Rc =0， 而 Rye = Rp。 

3. 应 用 

电位 器 与 固定 电阻 器 一 样 ， 都 具有 降 压 、 限 流 和 分 流 的 功能 ， 不 过 由 于 电位 器 具有 
阻 值 可 调 性 ， 故 它 可 随时 调节 阻 值 来 改变 降 压 、 限 流 和 分 流 的 程度 。 电 位 器 的 应 用 说 
明 如 图 11-12 所 示 。 
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图 11-12 电位 融 的 应 用 说 明 图 





(1) 应 用 一 

在 图 11-12a 所 示 电 路 中 ， 电 位 器 RP 的 滑动 端 与 灯泡 连接 ， 当 滑动 端 向 下 移动 时 ， 灯 
泡 会 变 暗 。 灯 泡 变 暗 的 原因 有 以 下 几 点 。 

1) 当 滑 动 端 下 移 时 ，AC 段 的 阻 体 变 长 ，Rc 增 大 ， 对 电流 阻碍 也 随 着 增 大 ， 流 经 AC 
段 阻 体 的 电流 减 小 ， 从 C 端 流 向 灯泡 的 电流 也 随 之 减少 ， 同 时 由 于 Re 增 大 使 AC 段 阻 体 降 
压 增 大 ， 加 到 灯泡 电压 U 降低 。 

2) 当 滑 动 端 下 移 时 ， 在 AC 段 阻 体 变 长 的 同时 ，BC 段 阻 体 变 短 ，Ric 减 小 ， 流 经 AC 段 
的 电流 除了 一 路 从 C 端 流向 灯泡 时 ， 还 有 一 路 经 BC 段 阻 体 直接 流 回 电源 负极 ， 由 于 BC 段 
电阻 变 短 ， 分 流 增 大 ， 使 C 端 输出 流向 灯泡 的 电流 减 小 。 

图 11-12a 电路 中 的 电位 器 AC 段 的 电阻 起 限 流 、 降 压 作 用 ， 而 CB 段 的 电阻 起 分 流 作用 。 

(2) 应 用 二 

在 图 11-12b 所 示 电 路 中 ， 电 位 器 RP 的 滑动 端 C 与 固定 端 A 连接 在 一 起 ， 由 于 AC 段 阻 
体 被 A、C 端 直 接连 接 的 导线 短路 ， 电 流 不 会 流 过 AC 段 ， 而 是 直接 由 A 端 到 C 端 ， 再 经 
CB 段 阻 体 流向 灯泡 。 当 滑动 端 下 移 时 ，CB 段 的 阻 体 变 短 ，R,. 阻 值 变 小 ， 对 电流 阻碍 减 小 ， 
流 过 的 电流 增 大 ， 灯 泡 变 亮 。 

图 11-12b 电路 中 的 电位 器 RP 在 该 电路 中 起 着 降 压 、 限 流 作用 。 

4. 检测 

电位 器 检测 使 用 万 用 表 的 电阻 档 。 在 检测 时 ， 先 测量 电位 贺 两 个 固定 端 之 间 的 阻 值 ， 正 
常 测量 值 应 与 标 称 阻 值 一 致 ， 然 后 再 测量 一 个 固定 端 与 滑动 端 之 间 的 阻 值 ， 同 时 旋转 转轴 ， 
正常 测量 值 应 在 0 至 标 称 阻 值 范围 内 变化 。 

电位 器 检测 分 两 步 ， 只 有 每 步 测 量 均 正常 才能 说 明 电 位 器 正常 。 电 位 器 的 检测 如 图 
11-13 所 示 。 电 位 器 的 检测 过 程 如 下 所 述 。 

第 一 步 : 测量 电位 器 两 个 固定 端 之 间 的 阻 值 。 将 万 用 表 拨 至 Rx1kQ 档 (该 电位 器 标 称 
阻 值 为 20kQ)， 红 、 黑 表笔 分 别 接 电位 器 两 个 固定 端 ， 如 图 11-13a 所 示 ， 然 后 在 刻度 盘 上 
读 出 阻 值 大 小 。 

若 电位 器 正常 ， 测 得 的 阻 值 应 与 电位 器 的 标 称 阻 值 相同 或 相近 (在 偏差 允许 范围 内 ) 。 

若 测 得 的 阻 值 为 ， 说 明 电 位 器 两 个 固定 端 之 间 开 路 。 

若 测 得 的 阻 值 为 0， 说 明 电 位 器 两 个 固定 端 之 间 短 路 。 

若 测 得 的 阻 值 大 于 或 小 于 标 称 阻 值 ， 说 明 电 位 器 两 个 固定 端 之 间 的 阻 体 变 值 。 
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第 二 步 : 测量 电位 器 一 个 固定 端 与 滑动 端 之 间 的 阻 值 。 万 用 表 仍 置 于 Rx1kQ 档 , 红 、 
黑 表 笔 分 别 接 电位 占 任 意 一 个 固定 端 和 滑动 端 ， 如 图 11-13b 所 示 ， 然 后 旋转 电位 器 转轴 ， 
同时 观察 刻度 盘 表 针 。 

若 电位 器 正常 ， 表 针 会 发 生 摆 动 ， 指 示 的 阻 值 应 在 0 ~20kQ 范围 内 连续 变化 。 

大 测 得 的 阻 值 始 终 为 ， 说 明 电 位 器 固定 端 与 滑动 端 之 间 开 路 。 

若 测 得 的 阻 值 为 0， 说 明 电 位 器 固定 端 与 滑动 端 之 间 短 路 。 

若 测 得 的 阻 值 变 化 不 连续 、 有 跳 变 ， 说 明 电位 器 滑动 端 与 阻 体 之 间接 触 不 良 。 























图 11-13 电位 器 的 检测 





11.1.3 敏感 电阻 器 


敏感 电阻 器 是 指 阻 值 随 某 些 条 件 改变 而 变化 的 电阻 器 。 人 敏感 电阻 器 种 类 很 多 ， 和 常见 的 有 
热 敏 电阻 器 、 光 敏 电 阻 器 、 压 敏 电阻 需 、 湿 敏 电阻 占 、 气 敏 电阻 关 、 力 敏 电阻 骨 和 磁 敏 电阻 
器 等 。 

1. 热 敏 电阻 器 

(1) 外 形 与 图 形 符 号 

热 敏 电阻 器 是 一 种 对 温度 敏感 的 电阻 器 ， 当 温度 变化 时 其 阻 值 也 会 随 之 变化 。 热 敏 电 阻 
器 实物 外 形 和 图 形 符号 如 图 11- 14 所 示 。 


新 图 形 符号 旧 图 形 符 号 


a) 实 物 外 形 b) 图 形 符号 
图 11-14 热 敏 电阻 带 
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(2) 种 类 

热 敏 电阻 器 种 类 很 多 ,但 通常 可 分 为 负 温 度 系数 ( NTC) 热 敏 电阻 器 和 正 温度 系数 
(PTC) 热 敏 电阻 器 两 大 类 。 

1) 负 温 度 系数 热 敏 电 阻 器 。 负 温度 系数 热 敏 电阻 器 简称 NTC， 其 阻 值 随 温度 升 高 而 减 
小 。NTC 是 由 氧化 锰 、 氧 化 钴 、 氧 化 镍 、 氧 化 铜 和 氧化 铝 等 金属 氧化 物 为 主要 原料 制作 而 
成 的 。 根 据 使 用 温度 条 件 不 同 ， 负 温度 系数 热 敏 电阻 器 可 分 为 低温 ( - 60 ~300% ) 、 中 温 
(300 ~600%C ) 、 高 温 ( >600% ) 三 种 。NTC 的 温度 每 升 高 1% ， 阻 值 会 减 小 1% ~6% ， 阻 
值 减 小 程度 视 不 同型 号 而 定 。NTC 广泛 用 于 温度 补偿 和 温度 自动 控制 电路 ， 如 冰箱 、 空 调 、 
温室 等 温 控 系统 常 采 用 NTC 作为 测 温 元 件 。 

2) 正 温度 系数 热 敏 电阻 器 。 正 温度 系数 热 敏 电阻 器 简称 PTC， 其 阻 值 随 温 度 升 高 而 增 
大 。PTC 是 在 詹 酸 饥 中 挫 人 适量 的 稀土 元 素 制作 而 成 。 

PTC 可 分 为 缓慢 型 和 开关 型 。 缓 慢 型 PTC 的 温度 每 升 高 1 ， 其 阻 值 会 增 大 0.5% ~ 
8% 。 开 关 型 PTC 有 一 个 转折 温度 〈 又 称 居 里 点 温度 ， 詹 酸 钢材 料 PTC 的 居 里 点 温度 一 般 为 
120% 左右 ) ， 当 温度 低 于 居 里 点 温度 时 ， 阻 值 较 小 ， 并 且 温 度 变化 时 阻 值 基本 不 变 (相当 
于 一 个 闭合 的 开关 ) ， 一 且 温 度 超过 居 里 点 温度 ， 其 阻 值 会 急剧 增 大 (相当 于 开关 上 断 开 ) 。 
缓慢 型 PTC 常用 在 温度 补偿 电路 中 ， 开 关 型 PTC 由 于 具有 开关 性 质 ， 常 用 在 开机 瞬间 接 通 
而 后 又 马上 上 断 开 的 电路 中 ， 如 彩电 的 消 磁 电路 和 冰箱 的 压缩 机 起 动 电路 就 用 到 开关 型 PTC 。 

(3) 应 用 

热 敏 电阻 器 具有 温度 变化 而 阻 值 变 化 的 特点 ， 一 般 用 在 与 温度 有 关 的 电路 中 。 

1) NTC 的 应 用 。 在 图 11-15a 所 示 电 路 中 ，R，( NTC) 与 灯泡 相距 很 近 ， 当 开关 S 闭合 
， 流 过 RR 的 电流 分 作 两 路 ， 一 路 流 过 灯泡 ， 另 一 路 流 过 R,。 由 于 开始 RR 温度 低 ， 阻 值 
， 经 R, 分 掉 的 电流 小 ; 灯泡 流 过 的 电流 大 而 很 亮 。 因 为 R, 与 灯泡 距离 近 ， 受 灯泡 的 烘 烤 
而 温度 上 升 ， 阻 值 变 小 ， 分 掉 的 电流 增 大 , 流 过 灯泡 的 电流 减 小 ， 灯泡 变 暗 ， 回 到 正常 
亮度 。 

2) PTC 的 应 用 。 在 图 11-15b 所 示 电 路 中 ， 当 合 上 开关 S 时 ， 有 电流 流 过 R (开关 型 
PTC) 和 灯泡 ， 由 于 开始 R, 温度 低 ， 阻 值 小 (相当 于 开关 闭合 )， 流 过 电流 大 ， 灯 泡 很 亮 ， 
随 着 电流 流 过 R, ，R, 温度 升 高 ， 当 R, 温度 达到 居 里 点 温度 时 ，R, 的 阻 值 急剧 增 大 (相当 
于 开关 断 开 ) ， 流 过 的 电流 很 小 ， 灯 泡 无 法 被 继续 点 亮 而 熄灭 ， 在 此 之 后 ， 流 过 的 小 电流 维 
持 Ri 为 高 温 高 阻 值 ， 灯 泡 一 直人 处 于 熄灭 状态 。 如 果 要 灯泡 重新 亮 ， 可 先 断 开 S$， 然后 等 待 
几 分 钟 ， 让 R 冷却 下 来 ， 然 后 闭合 S$， 灯泡 会 亮 一 下 又 熄灭 。 

(4) 检测 

热 敏 电阻 器 检测 分 两 步 ， 只 有 两 步 测 量 
均 正 常 才 能 说 明 热 敏 电阻 器 正常 ， 在 这 两 步 
测量 时 还 可 以 判断 出 电阻 器 的 类 型 (NTC 或 
PTC ) 。 

热 敏 电阻 器 的 检测 过 程 如 图 11-16 所 示 。 
热 敏 电阻 器 的 检测 步骤 如 下 : 

第 一 步 : 测量 常温 下 (2S%C 左右 ) 的 标 
称 阻 值 。 根 据 标 称 阻 值 选择 合适 的 电阻 档 ， 图 11-15 热 敏 电阻 器 的 应 用 说 明 医 
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所 天 玫 可 


图 中 的 热 敏 电 阻 带 的 标 称 阻 值 为 259， 故 选择 Rx10 档 ， 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 热 敏 电阻 器 
两 个 电极 ,然后 在 刻度 盘 上 查看 测 得 阻 值 的 大 小 。 

若 阻 值 与 标 称 阻 值 一 致 或 接近 ,说 明 热 敏 电 阻 右 正常 。 

奉 阻 值 为 0， 说 明 热 敏 电阻 带 短路 。 

若 阻 值 为 无 穷 大 ， 说 明 热 人 敏 电阻 器 开路 。 

若 阻 值 与 标 称 阻 值 偏差 过 大 ， 说 明 热 敏 电 阻 句 性 能 变 差 或 损坏 。 

第 二 步 : 改变 温度 测量 阻 值 。 用 火焰 靠近 热 敏 电阻 髓 (不 要 让 火焰 接触 电阻 器 ， 以 免 
烧 坏 电阻 吉 ) ， 如 图 11-16b 所 示 ， 让 火焰 的 热量 对 热 敏 电阻 器 进行 加 热 ， 然 后 将 红 、 黑 表 
笔 分 别 接触 热 敏 电阻 器 两 个 电极 ， 再 在 刻度 盘 上 查看 测 得 阻 值 的 大 小 。 

若 阻 值 与 标 称 阻 值 比较 有 变化 ， 说 明 热 敏 电阻 需 正 常 。 

若 阻 值 往 大 于 标 称 阻 值 方向 变化 ， 说 明 热 敏 电 阻 器 为 PTC 热 敏 电阻 器 。 

若 阻 值 往 小 于 标 称 阻 值 方向 变化 ， 说 明 热 敏 电 阻 带 为 NTC 热 敏 电阻 器 。 

若 阻 值 不 变化 ， 说 明 热 敏 电阻 咒 损 坏 。 








图 11-16 热 敏 电阻 右 的 检测 


2. 光敏 电阻 器 
光敏 电阻 器 是 一 种 对 光线 敏感 的 电阻 器 ， 当 照射 的 光线 强 弱 变 化 时 ， 阻 值 也 会 随 之 变 
化 ， 通 常 光线 越 强 阻 值 越 小 。 光 敏 电 阻 带 外 形 与 图 形 符号 如 图 11-17 所 示 。 











国内 常用 符号 国外 常用 符号 
a) 实 物 外 形 b) 图 形 符号 


图 11-17 光敏 电阻 絮 
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根据 光 的 敏感 性 不 同 ， 光 敏 电阻 器 可 分 为 可 
见 光 光敏 电阻 器 (硫化 久 材 料 )、 红 外 光 光 敏 电 
阻 器 〈 砷 化 锋 材料 ) 和 紫外 光 光 敏 电阻 器 ( 硫 
化 锌 材料 ) 。 其 中 硫化 锅 材 料 制 成 的 可 见 光 光敏 
电阻 器 应 用 最 广泛 。 

3. 压 敏 电 阻 器 

压 敏 电 阻 器 是 一 种 对 电压 敏感 的 特殊 电阻 a) 实 物 外 形 b) 图 形 符号 
器 ， 当 两 端 电压 低 于 标 称 电压 时 ， 其 阻 值 接近 无 
穷 大 ， 当 两 端 电压 超过 标 称 电压 值 时 ， 阻 值 急剧 
变 小 ， 如 果 两 端 电压 回落 至 标 称 电压 值 以 下 时 ， 其 阻 值 又 恢复 到 接近 无 穷 大 。 压 敏 电阻 器 外 
形 与 图 形 符号 如 图 11-18 所 示 。 


(11.2 电感 器 


11.2.1 外形 与 图 形 符号 


将 导线 在 绝缘 支架 上 绕 制 一 定 的 区 数 ( 圈 数 ) 就 构成 了 电感 器 。 和 常见 的 电感 器 的 实物 
外 形 如 图 11-19a 所 示 ， 根 据 绕 制 的 支架 不 同 ， 电感 如 可 分 为 空心 电感 带 (无 支架 )、 磁 心 
电感 絮 (磁性 材料 支架 ) 和 铁心 电感 絮 (硅钢 片 支 架 ) ， 它 们 的 图 形 符号 如 图 11- 19b 所 示 。 


本 归 ,村 





YS 


Jj ) M3 hy 3 磁 心 电感 器 
这- 


铁心 电感 器 
引 实 物 外 形 b) 图 形 符号 


图 11-19 电感 器 





11.2.2 主要 参数 与 标注 方法 


1. 主要 参数 

电感 器 的 主要 参数 有 电感 量 、 偏 差 和 品质 因数 等 。 

(1) 电感 量 

电感 器 由 线圈 组 成 ， 当 电感 带 通 过 电流 时 就 会 产生 磁场 ， 电 流 越 大 ， 产 生 的 磁场 越 强 ， 
穿 过 电感 器 的 磁场 (又 称 为 磁 通 量 B) 就 越 大 。 实 验证 明 ， 穿 过 电感 器 的 磁 通 量 B 和 电感 
器 通 入 的 电流 7 成 正比 关系 。 磁 通 量 $ 与 电流 的 比值 称 为 自 感 系 数 ， 又 称 电感 量 艺 ， 用 公式 
表示 为 
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六 三 


电感 量 的 基本 单位 为 享 利 (简称 享 ) ， 用 字母 H 表示 ， 此 外 还 有 毫 享 (mH) 和 微 享 
(CnH) ， 它 们 之 间 的 关系 是 


一 | 操 


1H=10°mH =10°nH 

电感 器 的 电感 量 大 小 主要 与 线圈 的 还 数 ( 圈 数 ) 、 绕 制 方式 和 磁 心 材料 等 有 关 。 线 圈 古 
数 越 多 、 绕 制 的 线圈 越 密集 ， 电 感 量 就 越 大 ;有 磁 心 的 电感 器 比 无 磁 心 的 电感 量 大 ; 电感 带 
的 磁 心 磁 导 率 越 高 ， 电 感 量 也 就 越 大 。 

(2) 偏差 

偏差 是 指 电感 器 上 标 称 电感 量 与 实际 电感 量 的 差距 。 对 于 精度 要 求 高 的 电路 ， 电 感 器 的 
允许 偏差 范围 通常 为 +40.2% ~ + 上 0.5% ， 一 般 的 电路 可 采用 偏差 为 10% ~ + 上 15% 的 电 
感 句 。 

(3) 品质 因数 

品质 因数 也 称 0 值 ， 是 衡量 电感 器 质量 的 主要 参数 。 品 质 因数 是 指 当 电 感 器 两 端 加 某 
一 频率 的 交流 电压 时 ， 其 感 抗 了 《, 与 直流 电阻 R 的 比值 。 用 公式 表示 为 

0- 关 

从 上 式 可 以 看 出 ， 感 抗 越 大 或 直流 电阻 越 小 ， 品 质 因 数 就 越 大 。 电 感 锅 对 交流 信和 号 的 阻碍 
称 为 感 抗 ， 其 单位 为 欧姆 (Q) 。 电 感 器 的 感 抗 大 小 与 电感 量 有 关 ， 电 感 量 越 大 ， 感 抗 越 大 。 

提高 品质 因数 既 可 通过 提高 电感 器 的 电感 量 来 实现 ， 也 可 通过 减 小 电感 器 线圈 的 直流 电 
阻 来 实现 。 例 如 粗 线圈 绕 制 而 成 的 电感 器 ， 直 流 电阻 较 小 ， 其 0 值 高 ; 有 磁 心 的 电感 器 较 
空心 电感 如 的 电感 量 大 ， 其 0 值 也 高 。 

2. 参数 标注 方法 

电感 器 的 参数 标注 方法 主要 有 直 标 法 和 色 标 法 。 

(1) 直 标 法 

电感 器 采用 直 标 法 标注 时 ， 一 般 会 在 外 壳 上 标注 电感 量 、 偏 差 和 额定 电流 值 。 图 11-20 
所 示 列 出 了 几 个 采用 直 标 法 标注 的 电感 右 。 


电感 量 330pH 偏差 士 10% 
额定 电流 300mA 


电感 量 3.3mH 偏差 土 10% 


额定 电流 0.7A 
电感 量 10kH 偏差 土 5% 
额定 电流 50mA 



































图 11-20 电感 器 的 直 标 法 例 图 
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在 标注 电感 量 时 ， 通 常会 将 电感 量 值 及 单位 直接 标 出 。 在 标注 偏差 时 ， 分别 用 TI、 、 
于 表示 +5% 、+ 上 10% 、+20%。 在 标注 额定 电流 时 ， 用 A、B、C、D、E 分 别 表示 50mA、 
150mA、300mA、0.7A 和 1.6A。 

(2) 色 标 法 

色 标 法 是 采用 色 点 或 色 环 标 在 电感 器 上 来 表示 电感 量 和 偏差 的 方法 。 色 码 电感 器 采用 色 
标 法 标注 ， 其 电感 量 和 偏差 标注 方法 同色 环 电 阻 器 ， 单 位 为 AH。 色 码 电感 需 的 识别 如 
图 11-21 所 示 。 

色 码 电感 器 的 各 种 颜色 含义 及 第 一 环 红色 (代表 2) 
代表 的 数值 与 色 环 电阻 器 相同 ， 具 第 二 环 棕色 (代表 1) 
体 见 表 11-2。 色 码 电感 器 颜色 的 排 We 
列 顺序 方法 也 与 色 环 电阻 器 相同 。 
色 码 电感 器 与 色 环 电阻 器 识 读 不 同 
仅 在 于 单位 不 同 ， 色 码 电感 器 单位 
为 AH。 图 11-21 中 所 示 的 色 码 电感 
器 上 标注 “ 红 棕 黑 银 ” 表示 电感 量 电感 量 为 21 X11HX(1 土 10%)=21nHX(90%~110%) 
为 21pH， 偏 差 为 +10% 。 图 11-21 色 码 电感 器 的 电感 量 识别 


11.2.3 性 质 


电感 器 的 主要 性 质 有 “ 通 直 阻 交 ” 和 “阻碍 变化 的 电流 ”。 

1. “ 通 直 阻 交 ”特性 

电感 器 的 “ 通 直 阻 交 ”是 指 电感 器 对 通过 的 直流 信号 阻碍 很 小 ， 直 流 信 号 可 以 很 容易 
通过 电感 器 ， 而 交流 信号 通过 时 会 受到 很 大 的 阻碍 。 

电感 器 对 通过 的 交流 信号 有 和 较 大 的 阻碍 ， 这 种 阻碍 称 为 感 抗 ， 感 抗 用 处 , 表示 ， 感 抗 的 
单位 是 欧姆 ( Q)。 电 感 带 的 感 抗 大 小 与 自身 的 电感 量 和 交流 信号 的 频率 有 关 ， 感 抗 大 小 可 
以 用 以 下 公式 计算 . 





第 四 环 银色 (代表 “ 土 10%”) 





om) 

式 中 , XX, 为 感 抗 ， 单 位 为 0; /为 交流 信号 的 频率 ， 单位 为 Hz; 上 为 电感 右 的 电感 量 ， 
单位 为 H。 

由 上 和 式 可 以 看 出 : 交流 信号 的 频率 越 高 ， 电 感 器 对 交流 信号 的 感 抗 越 大 ; 电感 器 的 电感 
量 越 大 ， 对 交流 信号 感 抗 也 越 大 。 

举例 : 在 图 11-22 所 示 的 电路 中 ， 交 流 信号 的 频率 为 
50Hz， 电 感 器 的 电感 量 为 200mH， 那 么 电感 器 对 交流 信 
号 的 感 抗 就 为 L=200mH 

X, =27fL =(2x3.14x50x200x10 ”3) Q=62.80 

2. “阻碍 变化 的 电流 ”特性 

当 变 化 的 电流 流 过 电感 器 时 ， 电 感 器 会 产生 自 感 电 动 图 11.22 感 抗 计算 例 图 
势 来 阻碍 变化 的 电流 。 下 面 以 图 11-23 所 示 的 两 个 电路 来 
说 明 电感 器 这 个 性 质 。 
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a) 开关 闭合 ， 灯 泡 慢 慢 变 亮 b) 开关 断 开 ， 困 泡 慢 慢 熄 丈 





图 11-23 电感 器 “阻碍 变化 的 电流 ”说 明 图 





在 图 11-23a 所 示 电 路 中 ， 当 开关 $ 闭合 时 ， 会 发 现 灯 泡 不 是 马上 亮 起 来 ， 而 是 慢 慢 亮 
起 来 。 这 是 因为 当 开 关闭 合 后 ， 有 电流 流 过 电感 器 ， 这 是 一 个 增 大 的 电流 〈 从 无 到 有 ) ， 电 
感 器 马上 产生 自 感 电动 势 来 阻 得 电流 增 大 ， 其 极 性 是 A 正 B 负 ， 该 电动 势 使 A 点 电位 上 升 ， 
电流 从 A 点 流入 较 困 难 ， 也 就 是 说 电感 器 产生 的 这 种 电动 势 就 对 电流 有 阻碍 作用 。 由 于 电 
感 器 产生 A 正 B 负 自 感 电动 势 的 阻碍 ， 流 过 电感 器 的 电流 不 能 一 下 子 增 大 ， 而 是 慢 慢 增 大 ， 
所 以 灯泡 慢 慢 变 亮 ， 当 电流 不 再 增 大 ( 即 电流 大 小 恒定 ) 时 ， 电 感 器 上 的 电动 势 消失 ， 灯 
泡 亮度 也 就 不 变 了 。 

如 果 将 开关 S 断 开 ， 如 图 11-23b 所 示 ， 会 发 现 灯泡 不 是 马上 熄灭 ， 而 是 慢 慢 上 暗 下 来 。 
这 是 因为 当 开 关 断 开 后 ， 流 过 电感 器 的 电流 突然 变 为 0， 也 就 是 说 流 过 电感 器 的 电流 突然 变 
小 〈 从 有 到 无 ) ， 电 感 器 马上 产生 A 负 了 B 正 的 自 感 电动 势 ， 由 于 电感 器 、 灯 泡 和 电阻 器 尺 连 
接 成 闭合 回路 ， 电 感 吉 的 自 感 电动 势 会 产生 电流 流 过 灯泡 ， 电 流 方向 是 ， 电 感 器 B 正 一 灯 
泡 一 电阻 器 R 一 电感 器 A 负 ， 开 关 断 开 后 ， 该 电流 维持 灯泡 继续 发 光 ， 随 着 电感 器 上 的 电动 
势 逐 渐 降 低 ， 流 过 灯泡 的 电流 慢 慢 减 小 ， 灯泡 也 就 慢 慢 变 暗 。 

从 上 面 的 电路 分 析 可 知 ， 只 要 流 过 电感 器 的 电流 发 生变 化 ( 不管 是 增 大 还 是 减 小 ) ， 电 
感 器 都 会 产生 自 感 电 动 势 ， 电 动 势 的 方向 总 是 阻碍 电流 的 变化 。 电 感 器 这 个 性 质 非 常 重要 ， 
在 以 后 的 电路 分 析 中 经 常 要 用 到 该 性 质 。 为 了 让 大 家 能 更 透彻 理解 电感 器 这 个 性 质 ， 再 来 看 
图 11-24 中 两 个 例子 。 











-一 
7 逐渐 增 大 二 /逐渐 减 小 


a) 电流 增 大 时 b) 电流 减 小 时 








图 11-24 电感 器 性 


在 图 11-24a 所 示 电 路 中 ， 流 过 电感 品 的 电流 是 逐渐 增 大 的 ， 电 感 需 会 产生 A 正 B 负 的 
电动 势 阻 碍 电流 增 大 (可 理解 为 A 点 为 正 ，A 点 电位 升 高 ， 电 流通 过 较 困 难 ) ; 在 图 11-24b 
所 示 电 路 中 ， 流 过 电感 器 的 电流 是 逐渐 减 小 的 ， 电 感 需 会 产生 A 负 B 正 的 电动 势 阻碍 电流 
减 小 (可 理解 为 A 点 为 员 时 ，A 点 电位 低 ， 吸 引 电 流 流 过 来 ， 阻 得 它 减 小 ) 。 
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11.2.4 检测 


电感 器 的 电感 量 和 0 值 一 般 用 专门 的 电感 测量 
仪 和 0 表 来 测量 ， 一 些 功能 齐全 的 万 用 表 也 具有 电 
感 量 测 量 功能 。 电 感 器 常见 的 故障 有 开路 和 线圈 下 间 
短路 。 电 感 器 实际 上 就 是 线圈 ， 由 于 线圈 的 电阻 一 般 
比较 小 ,测量 时 一 般 用 万 用 表 的 Rx10 档 ， 电 感 器 
的 检测 如 图 11-25 所 示 。 

线 径 粗 、 古 数 少 的 电感 器 电阻 小 ， 接 近 于 00Q， 
线 径 细 、 政 数 多 的 电感 器 阻 值 较 大 。 在 测量 电感 需 图 11.25 ”电感 器 的 检测 
时 ,万 用 表 可 以 很 容易 检测 出 是 否 开路 (开路 时 测 











出 的 电阻 为 无 穷 大 ) ， 但 很 难 判 断 它 是 否 还 间 短 路 ， 因 为 电感 带 殉 间 短 路 时 电阻 减 小 很 少 ， 
解决 方法 是 ， 当 怀疑 电感 器 熙 数 有 短路 ， 万 用 表 又 无 法 检测 出 来 时 ， 可 更 换 新 的 同型 号 电感 
器 ， 故 障 排除 则 说 明 原 电感 器 已 损坏 。 





11.3.1 结构 、 外 形 与 图 形 符号 


电容 需 是 一 种 可 以 存储 电荷 的 元 件 。 相 距 很 近 且 中 间 有 绝缘 介质 (如 空气 、 纸 、 云 母 
和 陶瓷 等 ) 的 两 块 导电 极 板 就 构成 了 电容 器 。 电 容 的 结构 ， 外 形 与 图 形 符号 如 图 11-26 
所 示 。 


a 电极 


a a 电极 板 
> 
i 电极 板 





引出 i 
a) 结构 b) 实物 外 形 0) 图 形 符号 


图 11-26 电容 器 








11. 3.2 主要 参数 
电容 器 主要 参数 有 容量 、 人 允许 偏差 、 额 定 电压 和 绝缘 电阻 等 。 
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所 光 相 二 所 天 号 


1. 容量 与 允许 偏差 

电容 器 能 存储 电荷 ， 其 存储 电荷 的 多 少 称 为 容量 。 这 一 点 与 蕾 电池 类 似 ， 不 过 蓄电池 存 
储 电 蓓 的 能 力 比 电容 器 大 得 多 。 电 容器 的 容量 越 大 ， 存 储 的 电荷 越 多 。 电 容器 的 容量 大 小 与 
下 面 的 因素 有 关 : 

1) 两 导电 极 板 相对 面积 。 相 对 面积 越 大 ， 容 量 越 大 。 

2) 两 极 板 之 间 的 距离 。 极 板 相距 越 近 ， 容 量 越 大 。 

3) 两 极 板 中 间 的 绝缘 介质 。 在 极 板 相 对 面积 和 距离 相同 的 情况 下 ， 绝 缘 介 质 不 同 的 电 
容器 ， 其 容量 不 同 。 

电容 器 容量 的 单位 有 法 拉 (了 E)、 毫 法 (mF)、 微 法 (pF)、 纳 法 (nF) 和 皮 法 
(pF) ， 它 们 的 关系 是 





1F=10° mF =10° pF =10°nF =10° pF 

标注 在 电容 器 上 的 容量 称 为 标 称 容量 。 人 允许 偏差 是 指 电 容器 标 称 容量 与 实际 容量 之 间 人 允 
许 的 最 大 偏差 范围 。 

2. 额定 电压 

额定 电压 又 称 电容 器 的 耐 压 值 ， 它 是 指 在 正常 条 件 下 电容 器 长 时 间 使 用 两 端 允许 承受 的 
最 高 电压 。 一 旦 加 到 电容 器 两 端的 电压 超过 额定 电压 ， 两 极 板 之 间 的 绝缘 介质 容易 被 击 穿 而 
失去 绝缘 能 力 ， 造 成 两 极 板 直 接 短路 。 

3. 绝缘 电阻 

电容 器 两 极 板 之 间隔 着 绝缘 介质 ， 绝 缘 电 阻 用 来 表示 绝缘 介质 的 绝缘 程度 。 绝 缘 电 阻 越 
大 ， 表 明 绝 缘 介质 绝缘 性 能 越 好 ， 如 果 绝 缘 电 阻 比较 小 ， 绝 缘 介质 绝缘 性 能 下 降 ， 就 会 出 现 
一 个 极 板 上 的 电流 会 通过 绝缘 介质 流 到 另 一 个 极 板 上 ， 这 种 现象 称 为 漏电 。 由 于 绝缘 电阻 小 
的 电容 需 存 在 着 漏电 ， 故 不 能 继续 使 用 。 

一 般 情 况 下 ， 无 极 性 电容 需 的 绝缘 电阻 为 无 穷 大 ， 而 有 极 性 电容 器 〈 电 解 电容 器 ) 绝 
缘 电 阻 很 大 ， 但 一 般 达 不 到 无 穷 大 。 


11.3.3 性 质 


电容 器 的 性 质 主要 有 “充电 ”、 “放电 ?” 和 “ 隔 直 ”、 “ 通 交 ”。 
1. “充电 ”和 “放电 ”性 质 
“充电 ”和 “放电 ”是 电容 器 非常 重要 的 性 质 ， 下 面 以 图 11-27 所 示 的 电路 来 说 明 该 性 质 。 





























b) 放 电 过 程 





图 11-27 电容 充 、 放 电 性 质 说 明 医 
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(1) 充电 

在 图 11-27a 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S, 闭合 后 ， 从 电源 正极 输出 电流 经 开关 S| 流 到 电容 
大 的 金属 极 板 上 ， 在 极 板 上 取 集 了 大 量 的 正 电荷 ， 由 于 金属 极 板 下 与 极 板 E 相距 很 近 ， 
又 因为 同性 相 斥 ， 所 以 极 板 了 上 的 正 电 荷 受 到 很 近 的 极 板 卫 上 正 电荷 产生 的 电场 排斥 而 流 
走 ， 这 些 正 电 荷 汇合 形成 电流 到 达 电 源 的 负极 ， 极 板 了 上 就 剩 下 很 多 负电 和 荷 ， 结 果 在 电容 
器 的 上 、 下 极 板 就 存储 了 大 量 的 上 正 下 负 的 电荷 。 注 : 金属 极 板 下 、 了 常态 时 不 呈 电 性 ， 但 
极 板 上 都 有 大 量 的 正 、 负 电荷 ， 只 是 正 、 负 电荷 数 相 等 呈 中 性 。 

电源 输出 电流 流 经 电容 器 ， 在 电容 器 上 获得 大 量 电荷 的 过 程 称 为 电容 器 的 “充电 ”。 

(2) 放电 

在 图 11-27 所 示 电 路 中 ， 先 闭合 开关 S，( 见 图 a)， 让 电源 对 电容 絮 C 充 得 上 正 下 负 的 
电荷 ， 然 后 断 开 S, ， 再 闭合 开关 S，( 见 图 b)， 电 容器 上 的 电荷 开始 释放 ， 电 和 蓓 流 经 的 途径 
是 ， 电 容 帮 极 板 上 的 正 电 太 流出 一 开关 S, 一 电阻 R 一 灯泡 一 极 板 F， 中 和 极 板 F 上 的 负电 
位 。 大 量 的 电 和 蓓 移动 形成 电流 ， 该 电流 经 灯泡 ， 灯 泡 发 光 。 随 着 极 板 EE 上 的 正 电 蓓 不 断 流 
走 ， 正 电 答 的 数量 慢 慢 减少 ， 流 经 灯泡 的 电流 减少 ， 灯 泡 慢 慢 变 暗 ， 当 极 板 上 先前 充 得 
的 正 电荷 全 放 完 后 ， 无 电流 流 过 灯泡 ,灯泡 熄灭 ， 此 时 极 板 了 上 的 负电 和 荷 也 完全 被 中 和 ， 
电容 需 两 极 板 上 先前 充 得 的 电荷 消失 。 

电容 器 一 个 极 板 上 的 正 电荷 经 一 定 的 途径 流 到 另 一 个 极 板 ， 中 和 该 极 板 上 负电 荷 的 过 程 
称 为 电容 器 的 “放电 ”。 

电容 器 充电 后 两 极 板 上 存储 了 电荷 ， 两 极 板 之 间 也 就 有 了 电压 ， 这 就 像 杯 子 装 水 后 有 水 
位 一 样 。 电 容器 极 板 上 的 电荷 数 与 两 极 板 之 间 的 电压 有 一 定 的 关系 ， 具 体 可 这 样 概 括 ， 在 容 
量 不 变 情况 下 ， 电 容器 存储 的 电荷 数 与 两 端 电 压 成 正比 ， 即 

0=CU 

式 中 ，0Q 为 电荷 数 ， 单 位 为 库仑 (C);C 为 容量 ， 单 位 为 法 拉 (F) ; 0 为 电容 器 两 端 
的 电压 ， 单 位 为 伏特 (V) 。 

该 公式 可 以 从 以 下 几 个 方面 来 理解 : 

1) 在 容量 不 变 的 情况 下 (C 不 变 ) ， 电 容器 充 得 电荷 越 多 (0 增 大 ) ， 两 端 电压 越 高 
(UU 增 大 )。 这 就 像 杯 子 大 小 不 变 时 ， 杯 子 中 装 得 水 越 多 ， 杯 子 的 水 位 越 高 一 样 。 

2) 若 辐 容量 一 大 一 小 的 两 只 电容 器 充 相 同 数量 的 电荷 (0 不 变 ) ， 那 么 容量 小 的 电容 
器 两 端的 电压 更 高 (C 小 U 大 )。 这 就 像 往 容量 一 大 一 小 的 两 只 杯子 装 入 同样 多 的 水 时 ， 小 
杯子 中 的 水 位 更 高 一 样 。 

2. “ 隔 直 ”和 “ 通 交 ”性 质 

电容 器 的 “ 隔 直 ”和 “ 通 交 ”是 指 直 流 不 能 通过 电容 器 ， 而 
以 图 11-28 所 示 的 电路 来 说 明 电 容 需 的 “ 隔 直 ” 和 “ 通 交 ”性质 。 

(1) 隔 直 

在 图 11-28a 所 示 电 路 中 ， 电 容 带 与 直流 电源 连接 ， 当 开关 S 闭合 后 ， 直 流 电 源 开 始 对 
电容 器 充电 ， 充 电 途 径 是 ， 电 源 正极 一 开关 S 一 电容 器 上 极 板 获得 大 量 正 电荷 一 通过 电荷 的 
排斥 作用 〈 电 场 作 用 ) ， 下 极 板 上 的 大 量 正 电荷 被 排斥 流出 形成 电流 一 灯泡 一 电源 的 负极 ， 
有 电流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 亮 。 随 着 电源 对 电容 咒 不 断 充 电 ， 电 容器 两 端 电 蓓 越 来 越 多 ， 两 端 电 
压 越 来 越 高 ， 当 电容 需 两 端 电 压 与 电源 电压 相等 时 ， 电 源 不 能 再 对 电容 器 充电 ， 无 电流 流 到 
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所 天 玫 于 


电容 器 上 极 板 ， 下 极 板 也 就 无 电流 流出 ， 无 电流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 熄 灭 。 








闭合 开关 后 
灯泡 先 亮 后 灭 




















图 11-28 电容 器 的 “ 隔 直 ”和 “ 通 交 ”性 质 说 明 图 





以 上 过 程 说 明 ， 在 刚 开 始 时 直流 可 以 对 电容 器 充电 而 通过 电容 器 ， 该 过 程 持续 时 间 很 
短 ， 充 电 结束 后 ， 直 流 就 无 法 通过 电容 器 ， 这 就 是 电容 器 的 “ 隔 直 ” 性 质 。 

(2) 通 交 

在 图 11-28b 所 示 电 路 中 ， 电 容器 与 交流 电源 连接 ， 通 过 第 1 章 知 识 可 知 ， 交 流 电 的 极 
性 是 经 常 变化 的 ， 故 图 b 中 所 示 的 交流 电源 的 极 性 也 是 经 常 变 化 的 ， 一 段 时 间 极 性 是 上 正 下 
负 ， 下 一 段 时 间 极 性 变 为 下 正 上 负 。 开关 S 闭合 后 ， 当 交流 电源 的 极 性 是 上 正 下 负 时 ， 交 流 
电源 从 上 端 输出 电流 ， 该 电流 对 电容 器 充电 ， 充 电 途 径 是 ， 交 流 电源 上 端 一 开关 S 一 电容 
器 一 灯泡 一 交流 电源 下 端 ， 有 电流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 发 光 ， 同 时 交流 电源 对 电容 器 充 得 上 正 下 
负 的 电荷 ; 当 交 流 电 源 的 极 性 变 为 上 负 下 正 时 ， 交 流 电 源 从 下 端 输出 电流 ， 它 经 过 灯泡 对 电 
容 反 充电 ， 电 流 途 径 是 ， 交 流 电源 下 端 一 灯泡 一 电容 器 一 开关 S 一 交流 电源 上 端 ， 有 电流 流 
过 灯泡 ,灯泡 发 光 ， 同 时 电流 对 电容 器 反 充 得 上 负 下 正 的 电荷 ， 这 次 充 得 的 电荷 极 性 与 先前 
充 得 电荷 极 性 相反 ， 它 们 相互 中 和 抵消 ， 电 容器 上 的 电荷 消失 。 当 交流 电源 极 性 重新 变 为 上 
正 下 负 时 ， 又 可 以 对 电容 器 进行 充电 ， 以 后 不 断 重复 上 述 过 程 。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 由 于 交流 电源 的 极 性 不 断 变化 ， 使 得 电容 器 充电 和 反 充 电 
( 中 和 抵消 ) 交替 进行 ， 从 而 始终 有 电流 流 过 电容 器 ， 这 就 是 电容 器 “ 通 交 ”性 质 。 

(3) 电容 器 对 交流 有 阻碍 作用 

电容 器 虽然 能 通过 交流 ， 但 对 交流 也 有 一 定 的 阻碍 ， 这 种 阻碍 称 之 为 容 抗 ， 用 X。 
表示 ， 容 抗 的 单位 是 欧姆 ( Q) 。 在 图 11-29 所 示 电 路 中 ， 两 个 电路 中 的 交流 电源 电压 
相等 ， 灯 泡 也 一 样 ,， 但 由 于 电容 絮 的 容 抗 对 交流 阻碍 作用 ， 故 图 11-29b 中 的 灯泡 要 暗 
一 此 

电容 器 的 容 抗 与 交流 信号 频率 、 电 容器 的 容量 有 关 ， 交 流 信号 频率 越 高 ， 电 容器 对 交流 
信号 的 容 抗 越 小 ; 电容 器 容量 越 大 ， 它 对 交流 信号 的 容 抗 越 小 。 在 图 11-29b 所 示 电 路 中 ， 
若 交 流 电 频率 不 变 ， 当 电容 器 容量 越 大 ， 灯 泡 越 亮 ; 或 者 电容 器 容量 不 变 ， 交 流 电 频率 越 高 
灯泡 越 亮 。 容 抗 可 用 以 下 式 子 来 计算 ; 


























1 
Es 2n7fC 





278 


ES © 


C=100nF 


f=50Hz 





a) 无 电容 器 b) 有 电容 器 
中 11-29 ” 容 抗 说 明 图 








式 中 ，X 为 容 抗 ; /表示 交流 信号 频率 ; 7 为 常数 3. 14。 
在 图 11-29b 所 示 电 路 中 ， 知 交流 电源 的 频率 /=50Hz， 电 容器 的 容量 C = 100kF， 那 么 
该 电容 器 对 交流 电 的 容 抗 为 
1 1 


,= 0=31.80 
° 2mFC 2x3.14x50x100x10™ 





11.3.4 种 类 
电容 需 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 为 两 大 类 : 固定 电容 器 和 可 变 电 容 髓 。 以 下 仅 对 固定 电容 器 


进行 介绍 

固定 电容 器 是 指 容量 固定 不 变 的 电容 器 。 
固定 电容 器 可 分 为 无 极 性 电容 器 和 有 极 性 电 
容器 。 

(1) 无 极 性 电容 需 

无 极 性 电容 器 的 引 极 无 正 、 负 极 之 分 。 
无 极 性 电容 需 的 图 形 符号 如 图 11-30a 所 示 ， 
常见 无 极 性 电容 器 外 形 如 图 11-30b 所 示 。 无 b) 实 物 外 形 
极 性 电容 器 的 容量 小 ， 但 耐 压 高 。 图 11-30 无 极 性 电容 器 

(2) 有 极 性 电容 顺 

有 极 性 电容 器 又 称 电解 电容 器 ， 引 脚 有 正 、 负 之 分 。 有 极 性 电容 器 的 图 形 符号 如 图 
11-31a 所 示 ， 常 见 有 极 性 电容 器 外 形 如 图 11-31b 所 示 。 有 极 性 电容 器 的 容量 大 ， 但 耐 压 较 低 。 


、 Pi 
+ + cn 的 二 20% oY 
] ] | 到 - 


新 符号 旧 符号 ”国外 符号 








a) 图 形 符号 





图 11-31 有 极 性 





有 极 性 电容 絮 引 脚 有 正 、 负 之 分 ， 在 电路 中 不 能 乱 接 ， 奉 正 、 负 位 置 接 错 ， 轻 则 电容 器 
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所 笃 二 于 技术 步步高 


不 能 正常 工作 ， 重 则 电容 带 炸 裂 。 有 极 性 电容 器 正确 的 连接 方法 是 ， 电 容器 正极 接 电路 中 的 
高 电位 ， 负 极 接 电路 中 的 低 电 位 。 有 极 性 电容 器 正确 和 错误 的 接 法 分 别 如 图 11-32 所 示 。 


电容 器 正极 接 电容 器 负极 接 
电位 高 的 A 点 电位 高 的 A 点 








引 ) 正 确 的 接 法 b) 错 误 的 接 法 


图 11-32 ”有 极 性 电容 器 的 连接 方法 


(3) 有 极 性 电容 器 的 极 性 判别 

由 于 有 极 性 电容 器 有 正 、 负 之 分 ， 在 电路 中 又 不 能 乱 接 ， 所 以 在 使 用 有 极 性 电容 器 前 需 
要 判别 出 正 、 负 极 。 有 极 性 电容 器 的 正 、 负 极 判别 方法 如 下 所 述 。 

方法 一 : 对 于 未 使 用 过 的 新 电容 ， 可 以 根据 引 脚 长 短 来 判别 。 引 脚 长 的 为 正极 ， 引 脚 短 
的 为 负极 ， 如 图 11-33 所 示 。 

方法 二 : 根据 电容 器 上 标注 的 极 性 判别 。 电 容器 上 标 “ +” 为 正极 ,， 标 “- ”为 负极 ， 
如 图 11-34 所 示 。 








图 11-34 标 “-” 的 引 脚 为 负极 


方法 三 : 用 万 用 表 判 别 。 万 用 表 拨 至 Rx10kQ 档 ， 测 量 电容 器 两 极 之 间 阻 值 ， 正 、 反 
各 测 一 次 ， 如 图 11-35a 所 示 ， 每 次 测量 时 表 针 都 会 先 向 右 摆 动 ， 然 后 慢 慢 往 左 返回 ， 待 表 
针 稳 定 不 移动 后 再 观察 阻 值 大 小 ， 两 次 测量 会 出 现 阻 值 一 大 一 小 ， 以 阻 值 大 的 那 次 为 准 ， 如 
图 11-35b 所 示 ， 黑 表笔 接 的 为 正极 ， 红 表笔 接 的 为 负极 。 

















a) 阻 值 小 b) 阻 值 大 
图 11-35 用 万 用 表 检 测 电 容器 的 极 性 
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11.3.5 电容 器 的 串联 与 并 联 


在 使 用 电容 器 时 ， 如 果 无 法 找到 合适 容量 或 耐 压 的 电容 器 ， 可 将 多 个 电容 器 进行 并 联 或 
串联 来 得 到 需要 的 电容 絮 。 

1. 电容 器 的 并 联 

电容 器 并 联 是 指 两 个 或 两 个 以 上 电容 器 头头 相 接 ， 尾 尾 相 接 。 电 容器 的 并 联 如 图 11-36 
所 示 。 

















b) 等 效 电路 
图 11-36 电容 器 的 并 联 





电容 器 并 联 后 的 总 容量 增 大 ， 总 容量 等 于 所 有 并 联 电容 器 的 容量 之 和 ， 以 图 11-36a 所 

示 电 路 为 例 ， 并 联 后 总 容量 为 
C=Cl+C,+C;=(5+5+10)RF=20uF 

电容 器 并 联 后 的 总 耐 压 以 耐 压 最 小 的 电容 器 的 耐 压 为 准 ， 仍 以 图 11-36a 所 示 电 路 为 例 ， 
Ci、C;,、Cs 耐 压 不 同 ， 其 中 C, 的 耐 压 最 小 ， 故 并 联 后 电容 器 的 总 耐 压 以 C, 耐 压 6.3V 为 
准 ， 加 在 并 联 电容 器 两 端的 电压 不 能 超过 6. 3V。 

根据 上 述 原则 ， 图 11-36a 所 示 电 路 可 等 效 为 图 b 所 示 电 路 。 

2. 电容 器 的 串联 

两 个 或 两 个 以 上 的 电容 器 在 电路 中 头 尾 相连 就 是 电容 器 的 串联 。 电 容器 的 串联 如 
图 11-37 所 示 。 











Cl1 
1000pF 下 


U=11V C 二 


2 
100pF 











a) 串联 电路 





到 11-37 电容 器 的 串联 





电容 器 串联 后 总 容量 减 小 ， 总 容量 比 容量 最 小 电容 器 的 容量 还 小 。 电 容 带 串联 后 总 容量 
的 计算 规律 是 ， 总 容量 的 倒数 等 于 各 电容 顺 容 量 倒数 之 和 ， 这 与 电阻 天 的 并 联 计算 相同 ， 以 
图 11-37a 所 示 电 路 为 例 ， 电 容器 串联 后 的 总 容量 计算 公式 是 
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所 光 利 二 所 天 号 


1 1 1 CC, 1000x100 
= 一 二 一 过 CG = = 
GG CG. "6 C1 +C, 1 000+100 


所 以 图 11-37a 所 示 电 路 与 图 b 所 示 电 路 是 等 效 的 。 

电容 器 串联 后 总 耐 压 增 大 ， 总 耐 压 较 耐 压 最 低 的 电容 器 的 耐 压 要 高 。 在 电路 中 ， 串 联 的 
各 电容 器 两 端 承受 的 电压 与 容量 成 反比 ， 即 容量 越 大 ， 在 电路 中 承受 电压 越 低 ， 这 个 关系 可 
用 公式 表示 





pF 91pF 


Ci 
人 
以 图 11-37a 所 示 电 路 为 例 ，C, 的 容量 是 C, 容量 的 10 倍 ， 用 上 述 公式 计算 可 知 ，C, 两 
端 承 受 的 电压 VU, 应 是 C, 两 端 承受 电压 Ui 的 10 倍 ， 如 果 交 流 电压 为 11V， 则 UV, =1V， 
U, =10V,， 和 大 C1 、C, 都 是 耐 压 为 6.3V 的 电容 器 ， 就 会 出 现 C, 首先 被 击 穿 短 路 (因为 它 两 
端 承受 了 10V 电压 ) ，11V 电压 马上 全 部 加 到 C, 两 端 ， 接 着 C, 被 击 穿 损坏 。 
当 电 容器 串联 时 ， 容 量 小 的 电容 器 应 选用 耐 压 接近 或 等 于 电源 电压 为 佳 ， 这 是 因为 当 电 容 
器 串联 在 电路 中 时 ， 容 量 小 的 电容 器 在 电路 中 承担 的 电压 较 容 量 大 的 电容 器 承担 电压 大 得 多 。 


11.3.6 容量 与 偏差 的 标注 方法 


1. 容量 的 标注 方法 

电容 器 容量 标注 方法 很 多 ， 下 面 介绍 一 些 常用 的 容量 标注 方法 。 

(1) 直 标 法 

直 标 法 是 指 在 电容 器 上 直接 标 出 容量 值 和 容量 单位 。 电 解 电容 器 常 采用 直 标 法 ， 
图 11-38 所 示 左 方 的 电容 器 的 容量 为 2200WF， 耐 压 为 63V， 偏 差 为 +20% ， 右 方 电容 器 的 
容量 为 68nF，J 表示 偏差 为 +5% 。 

(2) 小 数 点 标注 法 

容量 较 大 的 无 极 性 电容 器 常 采用 小 数 点 标注 法 。 小 数 点 标注 法 的 容量 单位 是 pF。 
图 11-39 中 所 示 的 两 个 实物 电容 器 的 容量 分 别 是 0.01pF 和 0.033pF。 

有 的 电容 器 用 hh 、n、p 来 表示 小 数 点 ， 同 时 指明 容量 单位 ， 如 图 11-39 中 的 pl 、4n7、 
3h3 分 别 表 示 容 量 0. 1pF、4. 7nF、3.3uFE， 如 果 用 R 表示 小 数 点 ， 单 位 则 为 xF， 如 R33 表 
示 容 量 是 0. 33pF。 


= 
-7 


0.1pF 4.7nF 
3.3pF 0.33uF 


图 11-38 ” 直 标 法 例 图 11-39 ”小数 点 标注 法 例 图 


(3) 整数 标注 法 
容量 较 小 的 无 极 性 电容 器 常 采用 整数 标注 法 ， 单 位 为 PE。 符 整数 末 位 是 0， 如 标 
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“330” 则 表示 该 电容 器 容量 为 330pF; 若 整 数 未 位 不 是 0， 如 标 “103”， 则 表示 容量 为 10 x 
107pF。 图 11-40 中 所 示 的 几 个 电容 器 的 容量 分 别 是 180pF、330pF 和 22 000pF。 如 果 整 数 末 
尾 是 9， 不 是 表示 10”， 而 是 表示 10- ， 如 339 表示 3. 3pF。 

2. 偏差 表示 法 

电容 器 偏差 表示 法 主要 有 罗马 数字 表示 法 、 字 母 表示 法 和 直接 表示 法 。 

(1) 罗马 数字 表示 法 

罗马 数字 表示 法 是 在 电容 器 上 标注 罗马 数字 来 表示 偏 
差 大 小 。 这 种 方法 用 0、 了 、 卫 、 开 分 别 表示 偏差 + 2% 、 
+5% 、+t10% 和 +20% 。 

(2) 字母 表示 法 

字母 表示 法 是 在 电容 器 上 标注 字母 来 表示 偏差 的 大 
小 。 字 母 及 其 代表 的 偏差 数 见 表 11-3 ,例如 某 电 容器 上 标注 “K”， 表 示 偏 差 为 +10% 。 

表 11-3 字母 及 其 代表 的 偏差 数 

















图 11-40 ”整数 标注 法 例 图 





























字 母 允许 偏差 字 母 允许 偏差 

L +0.01% B +0.1% 
D +0.5% V +0.25% 
F +1% K +10% 
G +2% M +20% 
J +5% N +30% 
P +0.02% 不 标注 +20% 
Ww +0.05% 














(3) 直接 表示 法 
直接 表示 法 是 指 在 电容 器 上 直接 标 出 偏差 数值 。 如 标注 “68pF +5pF” 表 示 偏 差 为 +5pF， 
标注 “ +20%” 表 示 偏 差 为 +20% ， 标注 “0.033/5” 表 示 偏 差 为 +5% (% 号 被 省 掉 )。 


11.3.7 常见 故障 及 检测 


电容 器 常见 的 故障 有 开路 、 短 路 和 漏电 。 

1. 无 极 性 电容 器 的 检测 

检测 时 ， 万用表 拨 至 Rx10kQ 或 Rx1kQ 档 (对 于 容量 小 的 电容 器 选 R x 10kQ 档 ) ， 
测量 电容 器 两 引 脚 之 间 的 阻 值 。 如 果 电 容器 正常 ， 表 针 先 往 右 摆动 ， 然 后 慢 慢 返回 到 无 穷 大 
处 ， 容 量 越 小 向 右 摆 动 的 幅度 越 小 ， 该 过 程 如 图 11-41 所 示 。 表 针 摆 动 过 程 实际 上 就 是 万 用 
表 内 部 电池 通过 表笔 对 被 测 电 容器 充电 过 程 ， 被 测 电 容器 容量 越 小 充电 越 快 ， 表 针 摆 动 幅度 
越 小 ， 充 电 完 成 后 表 针 就 停 在 无 穷 大 处 。 

若 检测 时 表 针 始终 停 在 无 穷 大 处 不 动 ， 说 明 电 容器 不 能 充电 ， 该 电容 器 开路 。 

若 表 针 能 往 右 摆动 ， 也 能 返回 ， 但 回 不 到 无 穷 大 ， 说 明 电容 器 能 充电 ， 但 绝缘 电阻 小 ， 
该 电容 器 漏电 。 
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若 表 针 始 终 指 在 阻 值 小 或 0 处 不 动 ， 这 说 明 电 容器 不 能 充电 ， 并 且 绝 缘 电 阻 很 小 ， 该 电 
容器 短路 。 

注 : 对 于 容量 小 于 0. 01pF 的 正常 电容 器 ,在 测量 时 
表 针 可 能 不 会 摆动 ， 故 无 法 用 万 用 表 判 断 是 否 开 路 ， 但 可 
以 判别 是 否 短路 和 漏电 。 如 果 怀 疑 容 量 小 的 电容 器 开路 ， 
万 用 表 叉 无 法 检测 时 ， 可 找 相同 容量 的 电容 器 代 换 ， 如 果 
故障 消失 ， 就 说 明 原 电容 器 开路 。 

2. 有 极 性 电容 器 的 检测 

万 用 表 拨 至 Rx1kQ 或 Rx10kQ 档 (对 于 容量 很 大 
的 电容 姻 ， 可 选择 Rx1000 档 ) ， 测 量 电容 器 正 、 反 回电 | 图 11.41 无极 性 电容 器 的 检测 
阻 。 如 果 电 容器 正常 ， 在 测 正 向 电阻 〈 黑 表笔 接 电容 器 正 
极 引 脚 ， 红 表笔 接 负极 引 脚 ) 时 ， 表 针 先 向 右 作 大 幅度 摆动 ， 然 后 慢 慢 返回 到 无 穷 大 处 
(用 Rx10kQ 档 测量 可 能 到 不 了 无 穷 大 处 , 但 非常 接近 也 是 正常 的 ) ， 如 图 11-42a 所 示 ; 在 
测 反 向 电阻 时 ， 表 针 也 是 先 向 右 摆动 ， 也 能 返回 ， 但 一 般 回 不 到 无 穷 大 处 ， 如 图 11-42b 所 
示 。 即 正常 有 极 性 电容 器 的 正 向 电阻 大 ， 反 向 电阻 小 ， 它 的 检测 过 程 与 判别 正 、 负 极 是 一 
样 的 。 

若 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ， 表 明 电容 器 开路 。 

若 正 、 反 向 电阻 都 很 小 ， 说 明 电容 器 漏电 。 

若 正 、 反 向 电阻 均 为 0， 说 明 电容 器 短路 。 














11. 4.1 半导体 
导电 性 能 介 于 导体 与 绝缘 体 之 间 的 材料 称 为 半导体 ， 常 见 的 半导体 材料 有 硅 、 钳 和 三 





等 。 利 用 半导体 材料 可 以 制作 各 种 各 样 的 半导体 器 件 ， 如 二 极 管 、 唱 体 管 、 场 效应 晶体 管 和 
晶闸管 等 都 是 由 半导体 材料 制作 而 成 的 。 
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1. 半导体 的 特性 

半导体 的 主要 特性 有 以 下 几 种 。 

1) 挫 杂 性 。 当 往 纯净 的 半导体 中 掺 入 少量 某 些 物质 时 ， 半 导体 的 导电 性 就 会 大 大 增 
强 。 二 极 管 、 唱 体 管 就 是 用 挫 入 杂质 的 半导体 制 成 的 。 

2) 热 敏 性 。 当 温度 上 升 时 ， 半 导体 的 导电 能 力 会 增强 ， 利 用 该 特性 可 以 将 某 些 半导体 
制 成 热 敏 器 件 。 

3) 光敏 性 。 当 有 光线 照射 半导体 时 ， 半 导体 的 导电 能 力也 会 显著 增强 ， 利 用 该 特性 可 
以 将 某 些 半导体 制 成 光敏 器 件 。 

2. 半导体 的 类 型 

半导体 主要 有 三 种 类 型 : 本 征 半 导体 、N 型 半导体 和 了 型 半导体 。 

1) 本 征 半导体 。 纯 净 的 半导体 称 为 本 征 半导体 ， 它 的 导电 能 力 是 很 弱 的 ， 在 纯净 的 半 
导体 中 挨 入 杂质 后 ， 导 电能 力 会 大 大 增强 。 

2) N 型 半导体 。 在 纯净 半导体 中 掺 入 五 价 杂质 (原子核 最 外 层 有 五 个 电子 的 物质 ， 如 
磷 、 砷 和 锁 等 ) 后 ， 半 导体 中 会 有 大 量 带 负电 和 荷 的 电子 (因为 半导体 原子 核 最 外 层 一 般 只 
有 四 个 电子 ， 所 以 可 理解 为 当 挫 入 五 价 元 素 后 ， 半 导体 中 的 电子 数 偏 多 ) ， 这 种 电子 偏 多 的 
半导体 称 为 “N 型 半导体 ”。 

3) P 型 半导体 。 在 纯净 半导体 中 摊 入 三 价 杂 质 〈 如 硼 、 锅 和 锋 ) 后 ， 半 导体 中 电子 偏 
少 ， 有 大 量 的 空 穴 〈 可 以 看 作 正 电荷 ) 产生 ， 这 种 空 穴 偏 多 的 半导体 称 为 “P 型 半导体 ”。 


11. 4.2 普通 二 极 管 



































1. PN 结 的 形成 

当 P 型 半导体 〈 含 有 大 量 的 正 电荷 ) 和 NN 型 半导体 (含有 大 量 的 电子 ) 结合 在 一 起 时 ， 
P 型 半导体 中 的 正 电 荷 向 N 型 半导体 中 扩散 ，N 型 半导体 中 的 电子 向 P 型 半导体 中 扩散 ， 于 
是 在 P 型 半导体 和 NN 型 半导体 中 间 就 形成 一 个 特殊 的 薄 层 ， 这 个 薄 层 称 之 为 PN 结 ， 该 过 程 
如 图 11-43 所 示 。 

从 含有 PN 结 的 P 型 半导体 和 N PN 结 
型 半导体 两 端 各 引出 一 个 电极 并 封装 起 一 


来 就 构成 了 二 极 管 ， 与 P 型 半导体 连 
接 的 电极 称 为 正极 (或 阳极 )， 用 


“+” 或 “A” 表 示 ， 与 N 型 半导体 连 | ?型 半导体 N 型 半导体 P 型 半导体 。 N 型 半导体 
接 的 电极 称 为 负极 (或 阴极 )， 用 a) 形成 前 b) 形成 后 
“-” 或 “K” 表 示 。 图 11-43 PN 结 的 形成 

2. 二 极 管 结构 、 图 形 符 号 和 外 形 

二 极 管内 部 结构 、 图 形 符 号 和 实物 外 形 如 图 11-44 所 示 。 

3. 二 极 管 的 性 质 

(1) 性 质 说 明 

下 面 通过 分 析 图 11-45 中 所 示 的 两 个 电路 来 详细 介绍 二 极 管 的 性 质 。 

在 图 11-45a 所 示 电 路 中 ， 当 闭合 开关 S 后 灯泡 会 发 光 ， 表 明 有 电流 流 过 二 极 管 ， 二 极 
管 导 通 ; 而 在 图 11-45b 所 示 电 路 中 ， 当 开关 $ 闭合 后 灯泡 不 亮 ， 说 明 无 电流 流 过 二 极 管 ， 


285 














Se 泽 志 于 技术 步步高 





二 极 管 不 导 通 。 通 过 观察 这 两 个 电路 中 二 极 管 的 接 法 可 以 发 现 : 在 图 a 所 示 电 路 中 ,二极管 
的 正极 通过 开关 $ 与 电源 的 正极 连接 ， 二 极 管 的 负极 通过 灯泡 与 电源 负极 相连 ;在 图 b 所 示 
电路 中 ， 二 极 管 的 负极 通过 开关 S 与 电源 的 正极 连接 ， 二 极 管 的 正极 通过 灯泡 与 电源 负极 
相连 。 


























a) 二 极 管 正 向 导 通 b) 二 极 管 反 向 截止 


图 11-45 三 极 管 的 性 质 说 明 图 





由 此 可 以 得 出 这 样 的 结论 ， 当 二 极 管 正极 与 电源 正极 连接 ， 负 极 与 电源 负极 相连 时 ， 二 
极 管 能 导 通 ， 反 之 二 极 管 不 能 导 通 。 二 极 管 这 种 单方 向 导 通 的 性 质 称 为 二 极 管 的 单 向 导 
电 性 。 

(2) 伏 安 特性 曲线 

在 电子 工程 技术 中 ， 常 采用 伏 安 特 性 曲线 来 说 明 元 需 件 的 性 质 。 伏 安 特 性 曲线 又 称 电 压 
电流 特性 曲线 ， 它 用 来 说 明 元 器 件 两 端 电压 与 通过 电流 的 变化 规律 。 

二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 用 来 说 明 加 到 二 极 管 两 端的 电压 UU 与 通过 电流 I 之 间 的 关 
系 。 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 如 图 11-46a 所 示 ， 图 b、c 则 是 为 解释 伏 安 特性 曲线 而 画 的 
电路 。 

在 图 11-46a 所 示 的 坐标 图 中 ,第 工 象限 内 的 曲线 表示 二 极 管 的 正 向 特性 ， 第 亚 象 限 内 
的 曲线 则 是 表示 二 极 管 的 反 向 特性 。 下 面 从 两 方面 来 分 析 伏 安 特 性 曲线 。 

1) 正 向 特性 。 正 向 特性 是 指 给 二 极 管 加 正 向 电压 (二极管 正极 接 高 电位 ， 负 极 接 低 电 
位 ) 时 的 特性 。 在 图 11-46b 所 示 电 路 中 ， 电 源 直接 接 到 二 极 管 两 端 ， 此 电源 电压 对 二 极 管 
来 说 是 正 向 电压 。 将 电源 电压 UV 从 0V 开始 慢 慢 调 高 ， 在 刚 开 始 时 ， 由 于 电压 U 很 低 ， 流 过 
二 极 管 的 电流 极 小 ， 可 认为 二 极 管 没有 导 通 ， 只 有 当 正 向 电压 达到 图 11-46a 所 示 的 UV 电压 
时 ， 流 过 二 极 管 的 电流 急剧 增 大 ， 二 极 管 导 通 。 这 里 的 UV 电压 称 为 正 向 时 通电 压 ， 又 称 门 
电压 〈 或 国 值 电压 ) ， 不 同 材料 的 二 极 管 ， 其 门 电压 是 不 同 的 ， 硅 材料 二 极 管 的 门 电压 为 
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0.5 ~0.7V， 铺 材料 二 极 管 的 门 电压 为 0. 2 ~0.3V。 


反 向 击 穿 电压 
UB 


正 向 导 通电 压 





a) 二 极 管 伏 安 特性 曲线 b) 加 正 向 电压 c) 加 反 向 电压 
图 11-46 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 





从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 二 极 管 的 正 向 特性 是 ， 当 二 极 管 加 正 向 电压 时 不 一 定 能 导 通 ， 
只 有 正 向 电压 达到 门 电压 时 ， 二 极 管 才能 导 通 。 

2) 反 向 特性 。 反 向 特性 是 指 给 二 极 管 加 反 向 电压 〈 二 极 管 正 极 接 低 电位 ， 负 极 接 高 电 
位 ) 时 的 特性 。 在 图 11-46c 所 示 电 路 中 ， 电 源 直 接 接 到 二 极 管 两 端 ， 此 电源 电压 对 二 极 管 
来 说 是 反 向 电压 。 将 电源 电压 UV 从 0V 开始 慢 慢 调 高 ， 在 反 向 电压 不 高 时 ， 没 有 电流 流 过 二 
极 管 ， 二 极 管 不 能 导 通 。 当 反 向 电压 达到 图 11-46a 所 示 Us 电压 时 ， 流 过 二 极 管 的 电流 急剧 
增 大 ， 二 极 管 反 向 导 通 了 ， 这 里 的 Us 电压 称 为 反 向 击 穿 电压 ， 反 回击 穿 电压 一 般 很 高 ， 远 
大 于 正 向 导 通 电压 ， 不 同型 号 的 二 极 管 反 向 击 穿 电压 不 同 ， 低 的 十 几 伏 ， 高 的 有 几 千 伏 。 普 
通 二 极 管 反 向 击 穿 导 通 后 通常 是 损坏 性 的 ， 所 以 反 向 击 穿 导 通 的 普通 二 极 管 一 般 不 能 再 
使 用 。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 二 极 管 的 反 向 特性 是 ， 当 二 极 管 加 较 低 的 反 向 电压 时 不 能 导 
通 ， 但 反 向 电压 达到 反 向 击 穿 电 压 时 ， 二 极 管 会 反 向 击 穿 导 

二 极 管 的 正 、 反 向 特性 与 生活 中 的 开门 类 似 : 当 你 从 室外 推 门 ( 门 是 朝 室内 开 的 ) 
时 ， 如 果 力 很 小 ， 门 是 推 不 开 的 ， 只 有 力气 较 大 时 门 才 能 被 推 开 ， 这 与 二 极 管 加 正 向 
电压 ， 只 有 达到 门 电压 才 色 E 导 通 相似 ; 当 你 从 室内 往外 推 门 时 ， 是 很 难 推 开 的 ， 但 如 
果 推 门 的 力气 非常 大 ， 门 也 会 被 推 开 ，, 不 过 门 被 开 的 同时 一 般 也 就 损坏 了 ， 这 与 二 . 
管 加 反 向 电压 时 不 能 导 通 ,但 反 向 电压 达到 反 向 击 穿 电 压 (电压 很 高 ) 时 ， 二极管 
击 穿 导 通 相似 。 

4. 二 极 管 的 极 性 判别 

二 极 管 引 脚 有 正 、 负 之 分 ， 在 电路 中 乱 接 轻 则 不 能 正常 工作 ， 重 则 损坏 二 极 管 。 二 极 管 
极 性 判别 可 采用 下 面 介绍 的 一 些 方法 。 

(1) 根据 标注 或 外 形 判断 极 性 

为 了 让 人 们 更 好 区 分 出 二 极 管 正 、 负 极 ， 有 些 二 极 管 会 在 表面 标注 一 定 的 标志 来 指示 
正 、 负 极 ， 有 些 特殊 的 二 极 管 ， 从 外 形 也 可 看 出 正 、 负 极 。 图 11-47 所 示 左 上 方 的 二 极 管 表 
面 标 有 二 极 管 符 号 ， 其 中 三 角形 端 对 应 的 电极 为 正极 ， 男 一 端 为 负极 ; 左下 方 的 二 极 管 标 有 
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所 天 玫 玫 襄 


白色 圆 环 的 一 端 为 负极 ; 右 方 的 二 极 管 金 属 螺栓 为 负极 ， 另 一 端 为 正极 。 


三 角形 对 应 着 正极 


白色 回环 习 应 着 负极 


图 11-47 根据 标注 或 外 形 判 断 二 极 管 的 极 性 





(2) 用 指针 万 用 表 判 断 极 性 

对 于 没有 标注 极 性 或 无 明显 外 形 特征 的 二 极 管 ， 可 用 指针 万 用 表 的 0 
万 用 表 拨 至 Rx 1000 或 Rx1kQ 档 ， 测量 二 极 管 两 个 引 脚 之 间 的 阻 值 ， 正 、 反 各 测 一 
会 出 现 阻 值 一 大 一 小 ， 如 图 11-48 所 示 ， 以 阻 值 小 的 一 次 为 准 ， 黑 表笔 接 的 为 二 极 管 本 
极 ， 红 表笔 接 的 为 二 极 管 的 负极 。 






































a) 阻 值 小 b) 阻 值 大 




















用 指针 万 用 表 判 断 二 极 管 的 极 性 





(3) 用 数字 万 用 表 判 断 极 性 

数字 万 用 表 与 指针 万 用 表 一 样 ， 也 有 电阻 档 , 但 由 于 两 者 测量 原理 不 同 ， 数 字 万 用 表 电 
阻 档 无 法 判断 二 极 管 的 正 、 负 极 (因为 测量 正 、 反 向 电阻 时 阻 值 都 可 能 显示 无 穷 大 符号 
“1”) ， 不 过 数字 万 用 表 有 一 个 二 极 管 专用 测量 档 ， 可 以 用 该 档 来 判断 二 极 管 的 极 性 。 用 数 
字 万 用 表 判 断 二 极 管 es 49 所 示 。 

在 检测 判断 时 ， 数 字 万 用 表 拨 至 “pH-” 档 (二极管 测 ee 然后 红 、 黑 表笔 分 
别 接 被 测 二 极 管 的 两 极 ， 正 、 反 各 测 一 次 ,测量 会 出 现 一 次 显示 ， 如 图 11-49a 所 示 ， 
另 一 次 显示 100 ~ 800 的 数字 ， 如 图 b 所 示 ， 以 显示 100 ~ 800 as 红 表 笔 
接 的 为 二 极 管 的 正极 ， 黑 表笔 接 的 为 二 极 管 的 负极 。 

在 图 11-49 所 示 测 量 中 ， 显 示 “1” 表 示 二 极 管 未 导 通 ， 显 示 “585$” 表 示 二 极 管 已 导 
通 ， 并 且 二 极 管 当前 的 导 通 电压 为 585mV ( 即 0.585V ) 。 
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图 11-49 用 数字 万 用 表 判 断 二 极 管 的 极 性 





5. 二 极 管 常见 的 故障 及 检测 

二 极 管 常见 故障 有 开路 、 短 路 和 性 能 不 良 。 

在 检测 二 极 管 时 ， 万 用 表 拨 至 Rx1kQ 档 ， 测 量 二 极 管 正 、 反 向 电阻 ， 测 量 方法 与 极 性 
判断 相同 ， 可 参见 图 11-62 所 示 。 正 常 销 材料 二 极 管 正 向 阻 值 在 1kQ 左右 ， 反 向 阻 值 在 
500kQ 以 上 ; 正常 硅 材 料 二 极 管 正 向 电阻 在 1 ~ 10kQ， 反 向 电阻 为 无 穷 大 ( 注 : 不 同型 号 
万 用 表 测 量 值 略 有 差距 ) 。 也 就 是 说 ， 正 常 二 极 管 的 正 向 电阻 小 、 反 向 电阻 很 大 。 

若 测 得 二 极 管 正 、 反 电阻 均 为 0， 说 明 二 极 管 短路 。 

若 测 得 二 极 管 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ,说 明 二 极 管 开路 。 

若 测 得 正 、 反 向 电阻 差距 小 〈 即 正 向 电阻 偏 大 ， 反 向 电阻 偏 小 ) ， 说 明 二 极 管 性 能 
不 良 。 


11.4.3 发 光 二 极 管 


1. 外 形 与 图 形 符号 
发 光 二 极 管 是 一 种 电 - 光 转 换 器 件 ， 能 将 电信 号 转换 成 光 。 图 11-50a 所 示 是 一 些 常 见 的 
发 光 二 极 管 的 实物 外 形 ， 图 b 所 示 为 发 光 二 极 管 的 图 形 符号 。 


qd 


ho 





出 








新 符号 ”有 旧 符号 


a) 实物 外 形 b) 图 形 符 号 


图 11-50 发 光 二 极 管 





2. 性 质 
发 光 二 极 管 在 电路 中 需要 正 接 才 能 工作 。 下 面 以 图 11-51 所 示 的 电路 来 说 明 发 光 二 极 管 
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的 性 质 。 

在 图 11-51 所 示 中 ， 可 调 电源 刁 通 过 电阻 尺 将 电压 加 到 发 光 二 极 管 VL 两 端 ， 电 源 正极 
对 应 VL 的 正极 ,负极 对 应 VL 的 负极 。 将 电源 的 电压 由 0 开始 慢 慢 调 高 ， 发 光 二 极 管 两 
端 电压 UV 也 随 之 升 高 ， 在 电压 较 低 时 发 光 二 极 管 并 不 导 通 ， 只 有 UV 达到 一 定 值 时 ， 发 光 
二 极 管 才 导 通 ， 此 时 的 Ui 电压 称 为 发 光 二 极 管 的 导 通 电压 。 发 光 二 极 管 导 通 后 有 电流 流 过 
就 开始 发 光 ， 流 过 的 电流 越 大 ， 发 出 光 越 强 。 

不 同 颜色 的 发 光 二 极 管 ， 其 导 通 电压 一 般 不 同 ， 红 外 
线 发 光 二 极 管 最 低 ， 略 高 于 1V， 红 光 二 极 管 为 1.5 ~2V， 
黄 光 二 极 管 为 2V 左右 ， 绿 光 二 极 管 为 2.5 ~2.9V， 高 亮度 
蓝光 、 白 光 二 极 管 导 通电 压 一 般 达 到 3V 以 上 。 发 光 二 极 管 
正常 工作 时 的 电流 较 小 ， 小 功率 的 发 光 二 极 管 工 作 电流 一 
般 在 5 ~30mA， 若 流 过 发 光 二 极 管 的 电流 过 大 ， 容 易 被 烧 
坏 。 发 光 二 极 管 的 反 向 耐 压 也 较 低 ， 一 般 在 10V 以 下 。 

发 光 二 极 管 的 检测 包括 极 性 检测 和 好 坏 检测 。 

(1) 极 性 检测 

对 于 未 使 用 过 的 发 光 二 极 管 ， 引 脚 长 的 为 正极 ， 引 脚 短 的 为 负极 。 发 光 二 极 管 与 普通 二 
极 管 一 样 具 有 单 向 导电 性 ， 即 正 向 电阻 小 ， 反 向 电阻 大 。 根 据 这 一 点 可 以 用 万 用 表 来 判别 发 
光 二 极 管 的 极 性 。 

由 于 发 光 二 极 管 的 导 通 电压 在 1.5V 以 上 ， 而 万 用 表 选 择 Rx10 ~R x1kQ 档 时 ， 内 部 
使 用 1.5V 电池 ， 它 所 提供 的 电压 无 法 使 发 光 二 极 管 正 向 导 通 ， 故 检测 发 光 二 极 管 极 性 时 ， 
万 用 表 应 选择 尺 x10kQ 档 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 发 光 二 极 管 两 个 引 脚 ， 正 、 反 各 测 一 次 ， 两 
次 测量 阻 值 会 出 现 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 黑 表笔 接 的 引 脚 为 正极 ， 红 表笔 接 的 引 
脚 为 负极 。 

(2) 好 坏 检测 

在 检测 发 光 二 极 管 好 坏 时 ， 万 用 表 选 择 Rx10k0Q 档 ,， 测量 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 。 
若 发 光 二 极 管 正常 ， 正 向 电阻 小 ， 反 向 电阻 大 (接近 无 穷 大 )。 

若 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ， 则 发 光 二 极 管 开路 。 

若 正 、 反 向 电阻 均 为 0， 则 发 光 二 极 管 短 路 。 

若 反 向 电阻 偏 小 ， 则 发 光 二 极 管 反 向 漏电 。 


11. 4.4 光敏 二 极 管 


1. 外 形 与 图 形 符号 

光敏 二 极 管 是 一 种 光 - 电 转 换 器 件 ， 能 将 光 转 换 成 电信 号 。 图 11-52a 所 示 是 一 些 常见 光 
敏 二 极 管 的 实物 外 形 ， 图 b 所 示 为 光敏 二 极 管 的 图 形 符号 。 

2. 性 质 

光敏 二 极 管 在 电路 中 需要 反 向 连接 才能 正常 工作 。 下 面 以 图 11-53 所 示 的 电路 来 说 明光 
敏 二 极 管 的 性 质 。 在 图 中 ， 当 无 光线 照射 时 ， 光 敏 二 极 管 VDL 不 导 通 ， 无 电流 流 过 发 光 二 
极 管 VL，VL 不 亮 。 如 果 用 光线 照射 VDL，YVDL 反 向 导 通 ， 电 源 输出 的 电流 经 VDL 流 过 发 
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光 二 极 管 VL，VL 亮 ， 照射 光敏 二 极 管 的 光 越 强 ， 光 敏 二 极 管 导 通 程度 越 深 自身 的 电阻 变 
得 越 小 ， 经 它 流 到 发 光 二 极 管 的 电流 越 大 ， 发 光 二 极 管 发 出 的 光 越 亮 。 








a) 实 物 外 形 b) 图 形 符号 


11-52 光敏 二 极 管 图 11-53 ”光敏 二 极 管 的 性 质 说 明 


11.4.5 稳 压 二 极 管 


1. 外 形 与 图 形 符号 

稳 压 二 极 管 又 称 齐 纳 二 极 管 或 反 向 击 穿 二 极 管 ， 它 在 电路 中 起 稳 压 作用 。 稳 压 二 极 管 的 
实物 外 形 和 图 形 符号 如 图 11-54 所 示 。 

2. 工作 原理 

在 电路 中 ， 稳 压 二 极 管 可 以 稳定 电压 。 要 让 稳 压 二 极 管 起 稳 压 作用 ， 须 将 它 反 接 在 
电路 中 ( 即 稳 压 二 极 管 的 负极 接 电路 中 的 高 电位 处 ， 正 极 接 低 电 位 处 ) ， 稳 压 二 极 管 在 电 
路 中 正 接 时 的 性 质 与 普通 二 极 管 相同 。 下 面 以 图 11-55 所 示 的 电路 来 说 明 稳 压 二 极 管 的 
稳 压 原理 。 

图 11-55 电路 中 的 稳 压 二 极 管 VS 的 稳 压 值 为 5V， 若 电源 电压 低 于 5V， 当 闭合 开 
关 S 时 ，VS 反 向 不 能 导 通 ,无 电流 流 过 电阻 器 RR，Ui =IR=0， 电 源 电 压 在 经 电阻 器 R 
时 ,RR 上 没有 电压 降 ， 故 A 点 电压 与 电源 电压 相等 ，VS 两 端的 电压 Us 与 电源 电压 也 
相等 ， 例 如 =4V 时 ，Uys 也 为 4V， 电源 电压 在 0 ~5V 变化 时 ，Vw 会 随 之 变化 。 也 就 
是 说 ， 当 加 到 稳 压 二 极 管 两 端 电压 低 于 它 的 稳 压 值 时 ， 稳 压 二 极 管 处 于 截止 状态 ， 无 
稳 压 功能 。 

















a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 








图 11-55 稳 压 二 极 管 的 稳 压 
图 11-54 稳 压 二 极 管 
图 11-54 稳 压 二 极 管 原理 说 明 图 
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若 电 源 电压 超过 稳 压 二 极 管 稳 压 值 ， 如 =8V， 当 闭合 开关 S 时 ，8YV 电压 通过 电阻 器 
及 送 到 A 点 ， 该 电压 超过 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 ，VS 马上 反 向 击 穿 导 通 ， 有 电流 流 过 电阻 器 
R 和 稳 压 二 极 管 VS， 电 流 在 流 过 电阻 器 RR 时 ，R 上 会 有 3V 的 电压 降 ( 即 VU, =3V) ， 稳 压 二 
极 管 VS 两 端的 电压 Us =5V。 若 调节 电源 使 电压 由 8V 上 升 到 10V 时 ， 由 于 电压 的 升 高 ， 
流 过 R 和 VS 的 电流 都 会 增 大 ， 因 流 过 RR 的 电流 增 大 ，R 上 的 电压 Ui 也 随 之 增 大 ,由 3V 上 
升 到 5V， 而 稳 压 二 极 管 VS 上 的 电压 维持 5V 不 变 。 

稳 压 二 极 管 的 稳 压 原理 可 概括 为 ， 当 外 加 电压 低 于 稳 压 二 极 管 稳 压 值 时 ， 稳 压 二 极 管 不 
能 导 通 ， 无 稳 压 功能 ; 当 外 加 电压 高 于 稳 压 二 极 管 稳 压 值 时 ， 稳 压 二 极 管 反 向 击 穿 导 通 ， 两 
端 电压 保持 不 变 ， 其 大 小 等 于 稳 压 值 ( 注 : 为 了 保护 稳 压 二 极 管 并 使 它 有 良好 的 稳 压 效果 ， 
必须 要 给 稳 压 二 极 管 串 接 限 流 电 阻 ) 。 

3. 应 用 

稳 压 二 极 管 在 电路 通常 有 两 种 应 用 连接 方式 ， 如 图 11-56 所 示 。 

在 图 11-56a 所 示 电 路 中 ， 输 出 电压 U, 取 自 稳 压 二 极 管 VS 两 端 ， 故 以 = Us ， 当 电源 
电压 上 升 时 ， 由 于 稳 压 二 极 管 的 稳 压 作用 ，Vw 稳 定 不 变 ， 输 出 电压 U, 也 不 变 。 也 就 是 说 在 
电源 电压 变化 的 情况 下 ， 稳 压 二 极 管 两 端 电压 仍 保持 不 变 ， 该 稳定 不 变 的 电压 可 供给 其 他 电 
路 ， 使 电路 能 稳定 正常 工作 。 

在 图 11-56b 所 示 电 路 中 ,输出 电压 取 自 限 流 电阻 器 R 两 端 ， 当 电源 电压 上 升 时 ,， 稳 压 
二 极 管 两 端 电压 Us 不 变 ， 限 流 电 阻 R 两 端 电压 上 升 ， 故 输出 电压 UV, 也 上 升 。 稳 压 二 极 管 
按 这 种 接 法 是 不 能 为 电路 提供 稳定 电压 的 。 












































b) 形 式 二 


图 11-56 稳 压 二 极 管 在 电路 中 的 两 种 应 用 连接 形式 





( 11.5 晶体 管 


11.5.1 人 外形 与 图 形 符号 


晶体 管 俗称 三 极 管 ， 是 一 种 具有 放大 功能 的 半导体 器 件 。 图 11-57a 所 示 是 一 些 常见 的 
晶体 管 实物 外 形 ， 唱 体 管 的 图 形 符号 如 图 11-57b 所 示 。 
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.13DD5680 
360 


新 符号 旧 符 号 


NPN 型 晶体 管 


图 


PNF 型 晶体 管 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 





11. 5.2 结构 
晶体 管 有 PNP 型 和 NPN 型 两 种 。PNP 型 晶体 管 的 构成 如 图 11-58 所 示 。 











日 日 
日 日 














P 型 半导体 P 型 半导体 


a) 形成 前 0) 图 形 符号 


图 11-58 PNP 型 晶体 管 的 构成 


将 两 个 P 型 半导体 和 一 个 N 型 半导体 按 图 11-58a 所 示 的 方式 结合 在 一 起 ， 两 个 P 型 半 
导体 中 的 正 电荷 会 向 中 间 的 N 型 半导体 中 移动 ，N 型 半导体 中 的 负电 荷 会 向 两 个 P 型 半 导 
体 移动 ， 结 果 在 P、N 型 半导体 的 交界 处 形成 PN 结 ， 如 图 11-58b 所 示 。 

在 两 个 P 型 半导体 和 一 个 N 型 半导体 上 通过 连接 导体 各 引出 一 个 电极 ， 然 后 封装 起 来 
就 构成 了 晶体 管 。 晶 体 管 三 个 电极 分 别称 为 集 电 极 (用 ec 或 C 表示 )、 基 极 (用 pb 或 了 B 表 
示 ) 和 发 射 极 (用 e 或 卫 表 示 ) 。PNP 型 晶体 管 的 图 形 符号 如 图 11-58c 所 示 。 

晶体 管内 部 有 两 个 PN 结 ， 其 中 基 极 和 发 射 极 之 间 的 PN 结 称 为 发 射 结 ， 基 极 与 集 电极 
之 间 的 PN 结 称 为 集 电 结 。 两 个 PN 结 将 晶体 管内 部 分 作 三 个 区 ， 与 发 射 极 相连 的 区 称 为 发 
射 区 ,与 基 极 相连 的 区 称 为 基 区 ， 与 集 电极 相连 的 区 称 为 集 电 区 。 发 射 区 的 半导体 挫 入 杂质 
多 ， 故 有 大 量 的 电荷 ， 便 于 发 射电 荷 ， 集 电 区 挫 和 人 的 杂质 少 且 面积 大 ， 便 于 收集 发 射 区 送 来 
的 电荷 ; 基 区 处 于 两 者 之 间 ， 发 射 区 流向 集 电 区 的 电荷 要 经 过 基 区 ， 故 基 区 可 控制 发 射 区 流 
向 集 电 区 电荷 的 数量 ， 基 区 就 像 设 在 发 射 区 与 集 电 区 之 间 的 关卡 。 
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所 天 玫 于 





NPN 型 晶体 管 的 构成 与 PNP 型 晶体 管 类 似 ， 它 是 由 两 个 N 型 半导体 和 一 个 P 型 半导体 
构成 的 。 具 体 如 图 11-59 所 示 。 








@ 
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NN 型 半导体 NN 型 半导体 


a) 形成 前 0) 图 形 符号 





图 11-59 NPN 型 晶体 管 的 构成 





11. 5.3” 电流 、 电 压 规 律 


单独 晶体 管 是 无 法 正常 工作 的 ， 在 电路 中 需要 为 晶体 管 各 极 提 供电 压 ， 让 它 内 部 有 电流 
流 过 ， 这 样 的 晶体 管 才 具 有 放大 能 力 。 为 晶体 管 各 极 提 供电 压 的 电路 称 为 偏 置 电路 。 

1. PNP 型 晶体 管 的 电流 、 电 压 规律 

图 11- 60a 所 示 为 PNP 型 晶体 管 的 偏 置 电路 ， 从 图 b 所 示 电 路 中 可 以 清楚 地 看 出 晶体 管 
内 部 电流 情况 。 














b) 电流 流向 示意 图 





11-60 PNP 型 晶体 管 的 偏 置 电路 


(1) 电流 关系 

在 图 11-60 所 示 电 路 中 ， 当 闭合 电源 开关 S 后 ， 电 源 输出 的 电流 马上 流 过 晶体 管 ， 唱 体 
管 导 通 。 流 经 发 射 极 的 电流 称 为 I 电流， 流 经 基 极 的 电流 称 五 电流 ， 流 经 集 电 极 的 电流 称 
为 I 电流 。 

1.、A、 电流 的 途径 分 别 如 下 。 
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1) 氏 电流 的 途径 ， 从 电源 的 正极 输出 电流 一 电流 流入 晶体 管 VT 的 发 射 极 一 电流 在 蝇 
体 管 内 部 分 作 两 路 : 一 路 从 VT 的 基 极 流出 ， 此 为 五 电流 ; 另 一 路 从 VT 的 集 电 极 流 出 ， 此 
为 1 电流 。 

2) 五 电流 的 途径 : VT 基 极 流出 电流 一 电流 流 经 电阻 R 开关 S 一 流 到 电源 的 负极 。 

3) 工 电流 的 途径 : VT 集 电极 流出 的 电流 一 经 开关 S 一 流 到 电源 的 负极 。 

从 图 11-60b 可 以 看 出 ,流入 晶体 管 的 了 电流 在 内 部 分 成 和 7 电 流 ， 即 发 射 极 流 入 的 
L 电流 在 内 部 分 成 五 和 天 电流 分 别 从 基 极 和 发 射 极 流出 。 

不 难看 出 ，PNP 型 晶体 管 的 1,、T,、. 电流 的 关系 是 1 +71. =71,.， 并 且 了 7 电流 要 远大 于 
电流 。 

(2) 电压 关系 

在 图 11-60 所 示 电 路 中 ，PNP 型 晶体 管 VT 的 发 射 极 直接 接 电源 正极 ， 集 电极 直接 
接 电源 的 负极 ， 基 极 通过 电阻 R 接 电 源 的 负极 。 根 据 电 路 中 电源 正极 电压 最 高 、 负 极 
电压 最 低 可 判断 出 ， 唱 体 管 发 射 极 电 压 U., 最 高 ， 集 电极 电压 以 . 最 低 ， 基 极 电压 UV, 处 
于 两 者 之 间 。 

PNP 型 晶体 管 VU.、U,、U. 电压 之 间 的 关系 是 

U SU >U, 

U. > U 使 发 射 区 的 电压 较 基 区 的 电压 高 ， 两 区 之 间 的 发 射 结 (PN 结 ) 导 通 ， 这 样 发 射 
区 大 量 的 电荷 才能 穿 过 发 射 结 到 达 基 区 。 唱 体 管 发 射 极 与 基 极 之 间 的 电压 (电位 差 ) Us 
(UV = UU,) 称 为 发 射 结 正 向 电压 。 

U, > U, 可 以 使 集 电 区 电压 较 基 区 电压 低 ， 这 样 才 能 使 集 电 区 有 足够 的 吸引 力 (电压 越 
低 ， 对 正 电荷 吸引 力 越 大 ) ， 将 基 区 内 大 量 电荷 吸引 穿 过 集 电 结 而 到 达 集 电 区 。 

2. NPN 型 晶体 管 的 电流 、 电 压 规 律 

图 11-61 所 示 为 NPN 型 晶体 管 的 偏 置 电路 。 从 图 中 可 以 看 出 ，NPN 型 晶体 管 的 集 电 极 
接 电源 的 正极 ， 发 射 极 接 电源 的 负极 ， 基 极 通过 电阻 接 电 源 的 正极 ， 这 与 PNP 型 晶体 管 连 
接 正好 相反 。 








Pa 
































b) 电流 流向 示意 图 
11-61 NPN 型 晶体 管 的 偏 置 电路 
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(1) 电流 关系 

在 图 11-61 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S 闭合 后 ， 电 源 输出 的 电流 马上 流 过 晶体 管 ， 唱 体 管 导 
通 。 流 经 发 射 极 的 电流 称 为 1 电流 ， 流 经 基 极 的 电流 称 环 电流 ， 流 经 集 电极 的 电流 称 为 了 
电流 。 

1.、、 电流 的 途径 分 别 如 下 . 

1) 电流 的 途径 从 电源 的 正极 输出 电流 一 开关 S 一 电阻 R 一 电流 流入 晶体 管 VT 的 基 
极 一 基 区 。 

2) 工 电流 的 途径 从 电源 的 正极 输出 电流 一 电流 流入 晶体 管 VT 的 集 电极 一 集 电 区 一 
基 区 。 

3) 友 电流 的 途径 : 晶体 管 集 电极 和 基 极 流入 的 1、 在 基 区 汇合 一 发 射 区 一 电流 从 发 
射 极 输出 一 电源 的 负极 。 

不 难看 出 ，NPN 型 晶体 管 T.、I,、1. 电流 的 关系 是 7 +1 =1.， 并 且 了 7 电流 要 远大 于 了 电流 。 

(2) 电压 关系 

在 图 11-61 所 示 电 路 中 ，NPN 型 晶体 管 的 集 电极 接 电 源 的 正极 发射 极 接 电源 的 负极 ， 
基 极 通过 电阻 接 电源 的 正极 。 故 NPN 型 晶体 管 U.、UV,、U, 电压 之 间 的 关系 是 

<0 <0 

U. > U, 可 以 使 基 区 电压 较 集 电 区 电压 低 ， 这 样 基 区 才能 将 集 电 区 的 电 蓓 吸引 穿 过 集 电 
结 而 到 达 基 区 。 

U, > U. 可 以 使 发 射 区 的 电压 较 基 极 的 电压 低 ， 两 区 之 间 的 发 射 结 (PN 结 ) 导 通 ， 基 区 
的 电荷 才能 穿 过 发 射 结 到 达 发 射 区 。 

NPN 型 晶体 管 基 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 VU、( UU = 也 - U.) 称 为 发 射 结 正 向 电压 。 


11.5.4 放大 原理 


晶体 管 在 电路 中 主要 起 放大 作用 ， 下 面 以 图 11-62 所 
示 的 电路 来 说 明 晶 体 管 的 放大 原理 。 

1. 放大 原理 

给 晶体 管 的 三 个 极 接 上 三 个 毫 安 表 mA, 、mA， 和 
mA, ， 分 别 用 来 测量 元、 五 、 电流 的 大 小 。RP 电位 器 用 
来 调节 五 的 大 小 ， 如 RP 滑动 端 下 移 时 阻 值 变 小 ，RP 对 
晶体 管 基 极 流出 的 政 电流 阻碍 减 小 , 五 增 大 。 当 调节 RP 
改变 工大 小 时 ,I.、 了 1 也 会 变化 ， 表 11-4 列 出 了 调节 RP 
时 毫 安 表 测 得 的 三 组 数据 。 


从 表 11-4 可 以 看 出 以 下 几 点 : 图 11-62 晶体管 的 放大 原理 
1) 不 论 哪 组 测量 数据 都 遵循 +1 = 工 。 说 明 图 


2) 当 工 电流 变化 时 , 无 电流 也 会 变化 ， 并 且 天 有 
微小 的 变化 ,I. 却 有 很 大 的 变化 。 如 电流 由 0.01mA 增 大 到 0.018mA， 变 化 量 为 
0. 008mA, I 电流 则 由 0.49mA 变化 到 0.982mA， 变 化 量 为 0.492mA, I 电流 变化 量 
是 1 电流 变化 量 的 62 倍 (0.492/0. 008 =62 ) 。 
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表 11-4 三 组 IT.、Z,、 了 电流 数据 














电流 类 型 第 一 组 第 二 组 第 三 组 
基 极 电流 /mA 0.01 0.018 0. 028 
集 电 极 电流 1./mA 0.49 0.982 1. 972 
发 射 极 电流 1./mA 0.5 1 2 














也 就 是 说 ， 当 晶体 管 的 基 极 电流 工 es 集 电极 电流 I 会 有 很 大 的 变化 ， 
了 电流 的 变化 量 是 工 电流 变化 量 的 很 多 倍 ， 就 是 晶体 管 的 放大 原理 。 

2. 放大 倍数 

不 同 的 晶体 管 ， 其 放大 能 力 是 不 同 的 ， 为 了 衡量 晶体 管 放 大 能 力 的 大 小 ， 需 要 用 到 晶体 
管 一 个 重要 参数 一 一 放大 倍数 。 品 体 管 的 放大 倍数 可 分 为 直流 放大 倍数 和 交流 放大 倍数 。 

晶体 管 集 电 极 电 流 7 与 基 极 电流 1, 的 比值 称 为 晶体 管 的 直流 放大 倍数 B (或 hws 表 
示 ) ， 即 














B= 


L, 
例如 在 表 11-4 中 ， 当 了 =0.018mA 时 ,， 工 =0.982mA， 唱 体 管 直流 放大 倍数 为 
二 0.982 
Ps 


万 用 表 可 测量 晶体 管 的 放大 倍数 ， 它 测 得 放大 倍数 hi, 值 实际 上 就 是 晶体 管 直 流放 大 
倍数 。 

Si 变化 量 Al, 的 比值 称 为 交流 放大 倍数 B (或 
je 表示 ) ,上 


| 
以 表 11-4 的 第 一 、 二 组 数据 为 例 
Al. 0.982 -0.49 0.492 
B=A7 “0.018 -0.01 0. 008 
测量 晶体 管 交 流放 大 倍数 至 少 需 要 知道 两 组 数据 ， 这 样 比较 麻烦 ， 而 测量 直流 放大 倍数 
比较 简单 〈 只 要 测 一 组 数据 即 可 ) ， 又 因为 直流 放大 倍数 与 交流 放大 倍数 相近 ， 所 以 通常 只 
用 万 用 表 测 量 直 流放 大 倍数 来 判断 晶体 管 放大 能 力 的 大 小 。 


11. 5.5 三 种 状态 说 明 


晶体 管 的 状态 有 : 截止 、 放 大 和 饱和 三 种 。 下 面 通过 图 11-63 所 示 的 电路 来 说 明 唱 体 管 
0 
.三 种 状态 下 的 电流 特点 
ya 无 1 电流 流入 ， 晶 体 管内 部 无 
法 导 通 , 7 电流 无 法 流入 曲 体 管 ， 晶 体 管 发 射 极 也 就 没有 了 电流 流出 。 晶 体 管 无 五 、 思 、 帮 
电流 流 过 的 状态 ( 即 T,、7.、1. 都 为 0) 称 为 截止 状态 。 
当 开关 $ 闭合 后 ， 晶 体 管 VT 的 基 极 有 五 电流 流入 ， 唱 体 管 内 部 导 通 ， 电流 从 集 电极 


=02 
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流入 晶体 管 ， 在 内 部 了 、 电流 汇合 后 形成 /电流 从 发 射 极 流出 。 此 时 调节 电位 器 RP， 
电流 变化 ,. 电流 也 会 随 之 变化 ， 例 如 当 RP 滑动 端 下 移 时 ， 其 阻 值 减 小 ,五 电流 增 大 ,区 
也 增 大 ， 两 者 满足 1. =B1 的 关系 。 晶 体 管 有 了 7,、I.、7. 电流 流 过 且 满 足 7 = 的 状态 称 为 
放大 状态 。 

当 开 关 S 处 于 闭合 状态 时 ， 如 果 将 电位 器 RP 的 阻 
值 不 断 调 小 ， 唱 体 管 VT 的 基 极 电流 五 就 会 不 断 增 大 ， 
I 电流 也 随 之 不 断 增 大 ， 当 1,、1 电流 增 大 到 一 定 程 
度 时 , 再 增 大 ,7. 不 会 随 之 再 增 大 ， 而 是 保持 不 变 ， 
此 时 了 <BI,。 晶 体 管 有 很 大 的 1T,、I.、 了 1 电流 流 过 且 
满足 1 <PBL 的 状态 称 为 饱和 状态 。 

综 上 所 述 ， 当 晶体 管 处 于 截止 状态 时 ,无 I 、I、 
I 电流 通过 ; 当 唱 体 管 处 于 放大 状态 时 ， 有 五 、 天 、 天 
电流 通过 ， 并 且 了 变化 时 夺 也 会 变化 〈 即 五 电流 可 以 
控制 电流) ， 晶 体 管 具 有 放大 功能 ; 当 晶 体 管 处 于 亿 国生 
和 状态 时 ， 有 很 大 的 I 、7,、1 电流 通过 , 天 变化 时 大 不 会 变化 ( 即 埃 电流 无 法 控制 也 
电流 ) 。 

2. 三 种 状态 下 PN 结 的 特点 和 各 极 电 压 关 系 

晶体 管内 部 有 集 电 结 和 发 射 结 ， 在 不 同 状态 下 这 两 个 PN 结 的 特点 是 不 同 的 。 由 于 PN 
结 的 结构 与 二 极 管 相 同 ， 在 分 析 时 为 了 方便 ， 可 将 晶体 管 的 两 个 PN 结 画 成 二 极 管 的 符号 。 
图 11-64 所 示 为 NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 的 PN 结 示意 图 。 

当 唱 体 管 处 于 不 同 的 状态 时 ， 集 电 结 和 发 射 结 
也 有 相对 应 的 特点 。 不 论 NPN 型 或 PNP 型 晶体 管 ， 
在 三 种 状态 下 的 发 射 结 和 集 电 结 特点 如 下 : 

1) 处 于 放大 状态 时 ， 发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 电 
结 反 偏 。 

2) 处 于 饱和 状态 时 ， 发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 电 
结 也 正 偏 。 

3) 处 于 截止 状态 时 ， 发 射 结 反 偏 或 正 偏 但 不 | ”NPN 型 曲 休 管 A na 
导 通 ， 集 电 结 反 偏 。 图 11-64 品 体 管 的 PN 结 示意 图 

正 偏 是 指 PN 结 的 P 端 电压 高 于 N 端 电 压 ， 正 
偏 导 通 除了 要 满足 PN 结 的 P 端 电压 大 于 N 端 电 压 外 ， 还 要 求 电 压 要 大 于 门 电压 (0.2 ~ 
0.3V 或 0.5 ~0.7V) ， 这 样 才 能 让 PN 结 导 通 。 反 偏 是 指 PN 结 的 N 端 电压 高 于 了 端 电压 。 

不 管 哪 种 类 型 的 晶体 管 ， 只 要 记 住 唱 体 管 某 种 状态 下 两 个 PN 结 的 特点 ， 就 可 以 很 容易 
推断 出 晶体 管 在 该 状态 下 的 电压 关系 ， 反 之 也 可 以 根据 晶体 管 各 极 电压 关系 推断 出 该 晶体 管 
处 于 什么 状态 。 

例如 在 图 11- 65a 所 示 电 路 中 ，NPN 型 晶体 管 VT 的 U.=4V、U,=2.5V、U.=1.8V, 其 
中 U, -局 =0.7V 使 发 射 结 正 偏 导 通 ，U. > U 使 集 电 结 反 偏 ， 该 晶体 管 处 于 放大 状态 。 

又 如 在 图 11-65b 所 示 电 路 中 ，NPN 型 晶体 管 VT 的 U.=4.7V、U,=5V、U, =4.3V,， 
UV, -UVU. =0.7V 使 发 射 结 正 偏 导 通 ，U, > U. 使 集 电 结 正 偏 ， 唱 体 管 处 于 饱和 状态 。 
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再 如 在 图 11-65c 所 示 电 路 中 ，PNP 型 晶体 管 VT 的 U.=6V、U,=6V、U.=0V, U.- 
U, =0V 使 发 射 结 零 偏 不 导 通 ，U, > U, 集 电 结 反 偏 ， 晶 体 管 处 于 截止 状态 。 从 该 电路 的 电流 
情况 也 可 以 判断 出 晶体 管 是 截止 的 ， 假 设 VT 可 以 导 通 ， 从 电源 正极 输出 的 7 电流 经 尺 .从 
发 射 极 流入 ， 在 内 部 分 成 、 电流 ,A 电流 从 基 极 流出 后 就 无 法 继续 流动 (不 能 通过 RP 
返回 到 电源 的 正极 ， 因 为 电流 只 能 从 高 电位 往 低 电位 流动 )， 所 以 VT 的 五 电流 实际 上 是 不 
存在 的 , 无 五 电流 ， 也 就 无 电流 ， 故 VT 处 于 截止 状态 。 



























































放 大 饱 。 和 截 止 
五、 大、 天 大 小 正常 ， 万、 天、 到 很 大 ， 、 
电流 关系 1,、1。.、1. 都 为 0 
且 7.=BL, 1.<Bl, 
DN 总 泪 间 发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 电 结 发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 电 结 发 射 结 反 偏 或 正 偏 不 导 通 ， 集 电 
-1 
由 反 仿 正 偏 结 反 偏 
对 于 NPN 型 晶体 管 ，U, > U,， 
对 于 NPN 型 晶体 管 ，U, > Ui 对 于 NPN 型 晶体 管 ，U, > U, | 
ey] UU, < LU 或 中小 于 门 电压 ; 对 于 
电压 关系 >U.; 对 于 PNP 型 晶体 管 ， 凡 | >U.; 对 于 PNP 型 晶体 管 ，U. 
PNP 型 晶体 管 ，U. < U,, U, > U。 
>U,>U. >U,.>U, . 、 
或 Ui 小 于 门 电压 











3. 三 种 状态 的 应 用 说 明 

晶体 管 有 三 种 工作 状态 ， 处 于 不 同 状 态 时 可 以 实现 不 同 的 功能 。 当 晶体 管 处 于 放大 状态 
时 ， 可 以 对 信和 号 进行 放大 ， 当 晶体 管 处 于 饱和 与 截止 状态 时 ， 可 以 当成 电子 开关 使 用 。 

(1) 放大 状态 的 应 用 

在 图 11-66a 所 示 电 路 中 ,电阻 R, 的 阻 值 很 大 ， 流 进 晶体 管 基 极 的 电流 五 较 小 ， 从 集 
电极 流入 的 碾 电流 也 不 是 很 大 , /电流 变化 时 工 也 会 随 之 变化 ， 故 晶体 管 处 于 放大 状态 。 

当 闭 合 开关 S 后 ， 有 了 电流 通过 RR 流入 晶体 管 VT 的 基 极 , 马上 有 了 电流 流入 VT 和 
集 电极 ， 从 VT 的 发 射 极 流出 7 电流 ， 蝇 体 管 有 正常 大 小 的 1 、7.、1 流 过 ， 处 于 放大 状态 。 
此 时 如 果 将 一 个 微弱 的 交流 信号 经 C, 送 到 晶体 管 的 基 极 ， 品 体 管 就 会 对 它 进行 放大 ， 然 


ws 











ll 


299 


所 学 志 王 技术 步步高 


从 集 电 极 输 出 幅度 大 的 信号 ， 该 信号 经 C, 送 往 后 级 电路 。 要 注意 的 是 ， 当 交流 信号 从 基 极 
输入 ， 经 晶体 管 放 大 后 从 集 电极 输出 时 ， 晶 体 管 除了 对 信和 号 放大 外 ， 还 会 对 信和 号 进行 倒 相 再 
从 集 电极 输出 。 若 交流 信号 从 基 极 输入 、 从 发 射 极 输出 时 ， 晶 体 管 对 信号 会 进行 放大 但 不 会 
倒 相 ， 如 图 11-66b 所 示 。 























图 11-66 晶体 管 放大 状态 的 应 用 


(2) 饱和 与 截止 状态 的 应 用 
晶体 管 饱 和 与 截止 状态 的 应 用 如 图 11-67 所 示 。 











a) 饱和 状态 的 应 用 b) 截止 状态 的 应 用 





图 11-67 晶体 管 饱和 与 截止 状态 的 应 用 





在 图 11-67a 所 示 电 路 中 ， 当 闭合 开关 S$ 后 ， 有 了 电流 经 S1、R 流入 晶体 管 VT 的 基 
极 , 马上 有 了 电流 流入 集 电极 ， 从 发 射 极 输出 7 电流， 由 于 RR 的 阻 值 很 小 ， 故 基 极 电压 很 
高 , 由 电流 很 大 , 上 电流 也 很 大 ， 并且 7. < BL， 晶体 管 处 于 饱和 状态 。 唱 体 管 进 入 饱和 状 
态 后 ， 从 集 电 极 流入 、 发 射 极 流出 的 电流 很 大 ， 晶 体 管 集 射 极 之 间 就 相当 于 一 个 闭合 的 
开关 。 

在 图 11- 67b 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S, 断 开 后 ， 蝇 体 管 基 极 无 电压 ， 基 极 无 1 电流 流入 ， 集 电 
极 无 7 电流 流入 ， 发 射 极 也 就 没有 地 电流 流出 ， 唱 体 管 处 于 截止 状态 。 唱 体 管 进 入 截止 状态 后 ， 
集 电极 电流 无 法 流入 、 发 射 极 无 电流 流出 ， 唱 体 管 集 射 极 之 间 就 相当 于 一 个 断 开 的 开关 。 

晶体 管 处 于 饱和 与 截止 状态 时 ， 集 射 极 之 间 分 别 相当 于 开关 闭合 与 断 开 ， 由 于 晶体 管 具有 这 
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种 性 质 ， 故 在 电路 中 可 以 当 作 电子 开关 (依靠 电压 来 控制 通 、 断 ) ， 当 晶体 管 基 极 加 较 高 的 电 故 
时 ， 集 射 极 之 间 通 ， 当 基 极 不 加 电压 时 ， 集 射 极 之 间断 。 


11.5.6 检测 


晶体 管 的 检测 包括 类 型 检测 、 电 极 检测 和 好 坏 检 测 。 
1. 类 型 检测 
晶体 管 类 型 有 NPN 型 和 PNP 型 ， 唱 体 管 的 类 型 可 用 万 用 表 电 阻 档 进行 检测 。 

(1) 检测 规律 

NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 的 内 部 都 有 两 个 PN 结 ， 故 晶体 管 可 视 为 两 个 二 极 管 的 组 合 ， 万 
用 表 在 测量 晶体 管 任意 两 个 引 脚 之 间 时 ， 当 万 用 表 的 黑 表 笔 接 P 端 、 红 表笔 接 N 端 时 ， 测 
得 是 PN 结 的 正 向 电阻 ， 该 阻 值 小 ; ss 测 得 是 PN 结 的 反 
向 电阻 ， 该 阻 值 很 大 (接近 无 穷 大 ) ; 当 黑 、 红 表笔 接 得 两 极 都 为 卫 端 (或 两 极 都 为 N 端 ) 
时 ， 测 得 阻 值 大 ( 两 个 PN 结 不 会 导 通 ) 。 

(2) 类 型 检测 

在 检测 晶体 管 类 型 时 ， 万 用 表 拨 至 Rx1000 或 Rx1kQ 档 , 测量 晶体 管 任意 两 脚 之 间 的 
电阻 ， 当 测量 出 现 一 次 阻 值 小 时 ， 黑 表笔 接 的 为 P 极 ， 红 表笔 接 的 为 N 极 ， 如 图 11-68a 所 示 ; 
然后 黑 表 笔 不 动 〈( 即 让 黑 表笔 仍 接 了 极 ) ， 将 红 表 笔 接 到 另外 一 个 极 ， 有 两 种 可 能 : 若 测 得 阻 
值 很 大 ， 红 表笔 接 的 极 一 定 是 P 极 ， 该 管 为 PNP 型 ， 红 表笔 先前 接 的 极为 基 极 ， 如 图 b 所 示 ; 
若 测 得 阻 值 小 ， 则 红 表 笔 接 的 为 N 极 ， 则 该 管 为 NPN 型 ， 黑 表笔 所 接 为 基 极 。 














入 是 不 芭 ， 开 二 古 拉 四 检 8 
红 、 黑 表笔 各 接 蝇 体 管 一 个 电极 ， 
图 蒜 测 得 阻 值 小 ”时 表笔 所 接 为 得 阻 值 大 ， 则 红 表 笔 接 的 一 定 
P 极 ， 红 表笔 所 接 为 N 极 P 极 (基准 极 刚 轴 得 因 信 小 因 





图 11-68 晶体 管 类 型 的 检测 


2. 电极 检测 

晶体 管 的 发 射 极 、 基 极 和 集 电极 三 个 电极 ， 在 使 用 时 不 能 混用 ， 由 于 在 检测 类 型 时 已 经 
找 出 基 极 ， 故 下 面 介 绍 如 何 用 万 用 表 电 阻 档 检测 出 发 射 极 和 集 电极 。 

(1) NPN 型 晶体 管 集 电 极 和 发 射 极 的 判别 

NPN 型 晶体 管 集 电 极 和 发 射 极 的 判别 如 图 11-69 所 示 。 

将 万 用 表 置 于 Rx1kQ 或 Rx1000 档 ， 黑 表笔 接 基 极 以 外 任意 一 个 极 ， 再 用 手 接触 该 
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极 与 基 极 (手相 当 于 一 个 电阻 ， 即 在 该 极 与 基 极 之 间接 一 个 电阻 )， 红 表笔 接 男 外 一 个 极 ， 测 
量 并 记 下 阻 值 的 大 小 ， 该 过 程 如 图 11-69a 所 示 ; 然后 红 、 黑 表笔 互 换 ， 手 再 捏 住 基 极 与 对 换 
后 黑 表 笔 所 接 的 极 ,测量 并 记 下 阻 值 大 小 ， 该 过 程 如 图 b 所 示 。 两 次 测量 会 出 现 阻 值 一 大 一 
小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ( 见 图 a) ， 黑 表笔 接 的 为 集 电 极 ， 红 表笔 接 的 为 发 射 极 。 








图 11-69 NPN 型 晶体 管 的 发 射 极 和 集 电极 的 判别 








注意 : 如 果 两 次 测量 出 来 的 阻 值 大 小 区 别 不 明显 ， 可 先 将 手 沾 点 水 ， 证 手 的 电阻 减 小 ， 
再 用 手 接触 两 个 电极 进行 测量 。 

(2) PNP 型 晶体 管 集 电极 和 发 射 极 的 判别 

PNP 型 晶体 管 集 电 极 和 发 射 极 的 判别 如 图 11-70 所 示 。 


a 手 接 触 两 个 电极 出 | 手 接 触 两 个 电极 
-1 : I 


下 一 已 知 该 极为 基 极 ， : 已 知 该 极为 基 极 ， 
| 本” 且 极 性 为 N 且 极 性 为 N 











图 11-70 PNP 型 晶体 管 的 发 射 极 和 集 电 极 的 判别 





将 万 用 表 置 于 Rx1k0Q 或 Rx1000 档 ， 红 表笔 接 基 极 以 外 任意 一 个 极 ， 再 用 手 接触 该 
极 与 基 极 ， 黑 表笔 接 余下 的 一 个 极 ， 测 量 并 记 下 阻 值 的 大 小 ， 该 过 程 如 图 11-70a 所 示 ; 然 
后 红 、 黑 表笔 互 换 ， 手 再 接触 基 极 与 对 换 后 红 表 笔 所 接 的 极 ， 测 量 并 记 下 阻 值 大 小 ， 该 过 程 
如 图 b 所 示 。 两 次 测量 会 出 现 阻 值 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ( 见 图 a) ， 红 表笔 接 的 
为 集 电极 ， 黑 表笔 接 的 为 发 射 极 。 

(3) 利用 万 用 表 的 晶体 管 放大 倍数 档 来 判别 发 射 极 和 集 电极 

如 果 万 用 表 有 晶体 管 放大 倍数 档 ， 可 利用 该 档 判 别 晶 体 管 的 电极 ,使 用 这 种 方法 一 般 应 
在 已 检测 出 晶体 管 的 类 型 和 基 极 时 使 用 。 利 用 万 用 表 的 晶体 管 放大 倍数 档 来 判别 极 性 的 测量 
过 程 如 图 11-71 所 示 。 
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图 11-71 利用 万 用 表 的 晶体 管 放大 倍数 档 来 判别 发 射 极 和 集 电极 














将 万 用 表 拨 至 “hj:” 档 (晶体管 放大 倍数 测量 档 )， 再 根据 晶体 管 类 型 选择 相应 的 插 
孔 ， 并 将 基 极 插入 基 极 插 孔 中 ， 男 外 两 个 极 分 别 插 入 另外 两 个 插 孔 中 ， 记 下 此 时 测 得 放大 倍 
数值 ， 如 图 11-71a 所 示 ; 然后 让 晶体 管 的 基 极 不 动 ， 将 另外 两 极 互 换 插 孔 ， 观 察 这 次 测 得 
放大 倍数 ， 如 图 b 所 示 。 两 次 测 得 的 放大 倍数 会 出 现 一 大 一 小 ， 以 放大 倍数 大 的 那 次 为 准 
( 见 图 b) ，e 极 插 孔 对 应 的 电极 是 集 电 极 ，e 极 插 孔 对 应 的 电极 为 发 射 极 。 

3. 好 坏 检 测 

晶体 管 好 坏 检测 具体 包括 下 面 内 容 。 

(1) 测量 集 电 结 和 发 射 结 的 正 、 反 向 电阻 

晶体 管内 部 有 两 个 PN 结 ， 任 意 一 个 PN 结 损坏 ， 该 管 就 不 能 使 用 ， 所 以 晶体 管 检测 先 
要 测量 两 个 PN 结 是 否 正 常 。 检 测 时 ， 万 用 表 拨 至 R x1000 或 Rx1kQ 档 , 测量 PNP 型 或 
NPN 型 晶体 管 集 电极 和 基 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 〈 即 测量 集 电 结 的 正 、 反 向 电阻 ) ， 然 后 再 
测量 发 射 极 与 基 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 〈 即 测量 发 射 结 的 正 、 反 向 电阻 ) 。 正 常 时 ， 集 电 结 
和 发 射 结 正 向 电阻 都 比较 小 ， 约 几 百 欧 至 几 千 欧 ， 反 向 电阻 都 很 大 ， 约 几 百 千 欧 至 无 穷 大 。 

(2) 测量 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 正 、 反 问 电 阻 

对 于 PNP 型 晶体 管 ， 红 表笔 接 集 电极 ， 黑 表笔 接 发 射 极 测 得 为 正 向 电阻 ， 正 常 约 十 几 
千 欧 至 几 百 千 欧 (用 Rx1kQ 档 测 得 )， 互 换 表笔 测 得 为 反 向 电阻 ,与 正 问 电阻 阻 值 相 近 ，; 
对 于 NPN 型 晶体 管 ， 黑 表笔 接 集 电极 ， 红 表笔 接 发 射 极 ， 测 得 为 正 向 电阻 ， 互 换 表 笔 测 得 
为 反 向 电阻 ， 正 常 时 正 、 反 向 电阻 阻 值 相近 ， 约 几 百 千 欧 至 无 穷 大 。 如 果 晶 体 管 任意 一 个 
PN 结 的 正 、 反 向 电阻 不 正常 ,或 发 射 极 与 集 电极 之 间 正 、 反 向 电阻 不 正常 ， 说 明 该 管 已 损 
坏 。 如 发 射 结 正 、 反 向 电阻 阻 值 均 为 无 穷 大 ， 说 明 发 射 结 开路 ; 集 、 射 之 间 阻 值 为 0， 说 明 
集 电极 与 发 射 极 之 间 击 穿 短路 。 

综 上 所 述 ， 一 个 晶体 管 的 好 坏 检 测 需要 进行 六 次 测量 : 其 中 测 发 射 结 正 、 反 向 电阻 各 一 
次 (两 次 ) ， 集 电 结 正 、 反 向 电阻 各 一 次 (两 次 ) 和 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 各 
一 次 (两 次 ) 。 只 有 这 六 次 检测 都 正常 才能 说 明 晶 体 管 是 正常 的 ， 只 要 有 一 次 测量 发 现 不 正 






































电阻 器 、 电 容器 、 电 感 器 、 二 极 管 和 晶体 管 是 电路 中 应 用 最 广泛 的 元 器 件 ， 本 节 再 简单 
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介绍 一 些 其 他 常用 元 带 件 。 


11.6.1 光 耦 合 器 


1. 外 形 与 图 形 符号 

光 耦 合 器 是 将 发 光 二 极 管 和 光敏 管 ( 有 光敏 二 极 管 、 光 敏 晶 体 管 、 光 敏 晶闸管 和 光敏 
集成 电路 等 ) 组 合 在 一 起 并 封装 起 来 构成 。 图 11-72a 所 示 是 一 些 常 见 的 光 耦 合 器 的 实物 外 
形 ， 图 b 所 示 为 光 耦 合 器 的 图 形 符号 。 





六 引 脚 型 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 11-72” 光 耦合 器 








2. 工作 原理 

光 耦 合 器 内 部 集成 了 发 光 二 极 管 和 光敏 
管 。 下 面 以 图 11-73 所 示 的 电路 来 说 明光 耦 
合 器 的 工作 原理 。 

在 图 11-73 所 示 电 路 中 ， 当 闭合 开关 $ 
时 ， 电 源 A 经 开关 S 和 电位 器 RP 为 光 灯 合 
器 内 部 发 光 二 极 管 提 供电 压 ， 有 电流 流 过 发 
光 二 极 管 ， 发 光 二 极 管 发 出 光线 ， 光 线 照射 
到 内 部 光敏 晶体 管 ， 光 敏 晶体 管 导 通 ， 电 源 
E, 输出 的 电流 经 电阻 R、 发 光 二 极 管 VL 流入 光 夺 合 器 的 C 极 , 然后 从 EE 极 流出 回 到 ,的 
负极 ， 有 电流 流 过 发 光 二 极 管 VL，VL 亮 。 

调节 电位 器 RP 可 以 改变 发 光 二 极 管 VL 的 光线 亮度 。 当 RP 滑动 端 右 移 时 ， 其 阻 值 变 
小 ， 流 入 光 耦 合 器 内 发 二 极光 管 的 电流 变 大 ， 发 光 二 极 管 光 线 增强 ， 内 光敏 晶体 管 导 通 程度 
加 深 ， 光 敏 晶体 管 C、E 极 之 间 电 阻 变 小 ， 电 源 玉 的 回路 总 电阻 变 小 ， 流 经 发 光 二 极 管 VL 
的 电流 变 大 ，VL 变 得 更 亮 。 

若 断 开 开 关 S， 无 电流 流 过 光 耦 合 器 的 内 发 光 二 极 管 ， 发 光 二 极 管 不 亮 ， 光 敏 晶 体 管 无 
光照 射 不 能 导 通 ， 电 源 E, 回路 切断 ， 发 光 二 极 管 VL 无 电流 通过 而 熄灭 。 


11.6.2 晶闸管 














1. 外 形 与 图 形 符 号 
晶闸管 原 称 可 控 硅 ， 它 有 三 个 电极 ， 分 别 是 阳极 (A)、 阴 极 (K) 和 门 极 (G)。 图 
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11-74a 所 示 是 一 些 常 见 的 晶 曾 管 的 实物 外 形 ， 图 11-74b 所 示 为 晶 闻 管 的 图 形 符号 。 

2. 性 质 

晶闸管 在 电路 中 主要 当做 电子 开关 使 用 ， 下 面 以 图 11-75 所 示 的 电路 来 说 明 唱 闸 管 的 
性 质 。 





we 1 





新 符号 旧 符 号 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


11-74 品 疗 管 图 11-75 晶闸管 的 性 质 


在 图 11-75 所 示 电 路 中 ， 当 闭合 开关 5S, 时， 电源 正极 电压 通过 开关 S 、 电 位 器 RP, 加 
到 晶闸管 VT 的 G 极 有 电流 区 流入 VT 的 G 极 ,VT 的 A、K 极 之 间 马 上 被 触发 导 通 ， 电 
源 正极 输出 的 电流 经 RP,、 灯 泡 流 入 VT 的 A 极 , 该 1 电流 与 G 极 流入 的 电流 1 汇合 形成 
I 电流 从 KK 极 输 出 ， 回 到 电源 的 负极 。1 电流 远大 于 工 电流 ， 很 大 的 电流 工 流 过 灯泡 ， 灯 
泡 亮 。 

给 晶闸管 G 极 提供 电压 ， 让 天 电流 流入 G 极 ， 品 闸 管 A、 开 极 之 间 马 上 导 通 ， 这 种 现 
象 称 为 品 闸 管 的 触发 导 通 。 品 闸 管 导 通 后 ， 如 果 调 节 RP, 的 大 小 ,流入 晶闸管 G 极 的 工 
流 会 改变 ,但 流入 A 极 的 电流 1 大 小 基本 不 变 ， 灯泡 亮 度 不 会 发 生变 化 ， 如 果断 开 S| ， 志 
断 晶 闻 管 的 电流 ， 晶 闻 管 A、K 极 之 间 仍 处 于 导 通 状态 ,I 电流 继续 流 过 晶闸管 ， 
仍 亮 。 

也 就 是 说 ， 当 晶闸管 导 通 后 ， 撤 去 G 极 电压 或 改变 G 极 电 流 均 无 法 使 晶闸管 A、K 极 
之 间 阻 断 。 要 使 导 通 的 晶闸管 截止 (A、K 极 之 间 关 断 ) ， 可 在 撤去 G 极 电压 的 前 提 下 采用 
两 种 方法 : 一 是 将 RP, 的 阻 值 调 大 ， 减 小 大 电流， 当 闵 电流 减 小 到 某 一 值 (维持 电流 ) 
时 ， 品 闸 管 会 截止 ;二 是 将 晶闸管 A、 开 极 之 间 的 电压 减 小 到 0 或 将 A、K 极 之 间 的 电压 反 
向 ， 唱 闸 管 也 会 阻 断 ， 如 将 六 电流 调 到 0 或 调换 电源 正 、 负 极 均 可 使 晶闸管 截止 。 

综 上 所 述 ， 晶 闸 管 有 以 下 性 质 : 

1) 无 论 A、K 极 之 间 加 什么 电压 ， 只 要 G、K 极 之 间 没 有 加 正 向 电压 ， 晶 闸 管 就 无 法 
导 通 。 

2) 只 有 A、K 极 之 间 加 正 向 电压 ， 并且 G、K 极 之 间 也 加 一 定 的 正 向 电压 ， 晶 闸 管 才 
能 导 通 。 

3) 晶闸管 导 通 后 ， 撤 掉 G、K 极 之 间 的 正 向 电压 后 晶闸管 仍 继续 导 通 ; 要 让 导 通 的 晶 
闸 管 截止， 可 采用 两 种 方法 : 一 是 让 流入 晶闸管 A 极 的 电流 减 小 到 小 于 某 一 值 六 ( 维持 电 
流 ) ; 二 是 让 A、K 极 之 间 的 正 向 电压 Vsx 减 小 到 0 或 为 反 向 电压 。 
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11. 6.3 场 效应 晶体 管 


场 效 应 晶体 管 简称 场 效 应 管 ， 它 与 普通 晶体 管 一 样 ， 具 有 放大 能 力 。 场 效应 晶体 管 有 漏 
极 (D)、 栅 极 (G) 和 源 极 (S) 。 场 效应 晶体 管 的 种 类 较 多 ， 下 面 以 增强 型 绝缘 栅 场 效应 
晶体 管 为 例 来 介绍 场 应 晶体 管 。 

1. 图 形 符号 

增强 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 
管 ， 其 图 形 符号 如 图 11-76 所 

2. 结构 与 原理 

增强 型 MOS 管 有 N 沟 道 和 了 沟 道 之 分 ， 分 别称 为 增强 ww 加 
型 NMOS 管 和 增强 型 PMOS 管 ， 其 结构 与 工作 原理 基本 相似 ， 6 | | 
在 实际 中 增强 型 NMOS 管 更 为 常用 。 下 面 以 增强 型 NMOS 管 | 5 - 
(1) 结构 i P 沟 道 


为 例 来 说 明 增 强 型 MOS 管 的 结构 与 工作 原理 。 
增强 型 NMOS 管 的 结构 与 等 效 图 形 符号 如 图 11-77 所 示 。 
增强 型 NMOS 管 是 以 P 型 硅 片 作为 基 片 〈 又 称 衬 底 ) ， 
在 基 片 上 制作 两 个 含 很 多 杂质 的 N 型 材料 ， 再 在 上 面 制 作 一 层 很 蒲 的 二 氧化 硅 (Si0,) 绝 
缘 层 ， 在 两 个 N 型 材料 上 引出 两 个 铝 电极 ,分 别称 为 漏 极 (D) 和 源 极 〈S) ， 在 两 极 中 间 
的 Si0, 绝缘 层 上 制作 一 层 铝 制导 电 层 ， 从 该 导电 层 上 引出 的 电极 称 为 G 极 。P 型 衬 底 与 D 
极 连接 的 N 型 半导体 会 形成 二 极 管 结构 ( 称 之 为 寄生 二 极 管 ) 。 由 于 了 型 衬 底 通常 与 S 极 连 
接 在 一 起 ， 所 以 增强 型 NMOS 管 又 可 用 图 11-77b 所 示 的 等 效 图 形 符号 表示 。 


管 简称 增强 型 MOS 管 ， 它 可 分 为 N 沟 道 MOS 管 和 P 沟 道 MOS 
示 。 



































a) 结构 b) 等 效 图 形 符号 


11-77 增强 型 NMOS 管 





(2) 工作 原理 

增强 型 NMOS 管 需 要 加 合适 的 电压 才能 工作 。 加 有 电压 的 增强 型 NMOS 管 如 图 11-78 所 
示 ， 图 a 所 示 为 结构 图 形式 ， 图 b 所 示 为 电路 图 形式 。 

如 图 11-78a 所 示 ， 电 源 通过 Ri 接 NMOS 管 D、S 极 , 电源 ,通过 开关 S 接 NMOS 
管 的 G、S 极 。 在 开关 S 断 开 时 ，NMOS 管 的 G 极 无 电压 ，D、S 极 所 接 的 两 个 N 区 之 间 没 
有 导电 沟 道 ， 所 以 两 个 N 区 之 间 不 能 导 通 ， 万 电流 为 0A; 如 果 将 开关 $ 闭合 ，NMOS 管 的 
G 极 获 得 正 电 压 ， 与 G 极 连接 的 铝 电 极 有 正 电荷 ， 它 产生 的 电场 穿 过 Si0, 层 ， 将 了 衬 底 的 
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很 多 电子 吸引 靠近 Si0, 层 ， 从 而 在 两 个 N 区 之 间 出 现 导电 沟 道 ， 由 于 此 时 D、S 极 之 间 加 
上 正 向 电压 ， 就 有 万 电流 从 D 极 流 入 ， 再 经 导电 沟 道 从 S 极 流出 。 








2 SA 


" (OOOO vf | 

















a) 结构 图 形式 b) 电路 图 形式 





图 11-78 加 有 电压 的 增强 型 NMOS 管 




















如 果 改 变 玉 电压 的 大 小 ， 也 即 改变 G、S$ 极 之 间 的 电压 Us, 与 G 极 相通 的 铝 层 产 
生 的 电场 大 小 就 会 变化 ，Si0, 层 下 面 的 电子 数量 就 会 变化 ， 两 个 N 区 之 间 的 沟 道 宽度 
就 会 变化 ， 流 过 的 万 电流 大 小 就 会 变化 。Ues 电 压 越 高 ， 沟 道 就 会 越 宽 ,万 电流 就 会 

由 此 可 见 ， 改 变 G、S 极 之 间 的 电压 Us。，D、S 极 之 间 的 内 部 沟 道 宽窄 就 会 发 生变 化 ， 
从 DD 极 流向 $ 极 的 了 电流 大 小 也 就 发 生变 化 ， 并 且 Th 电流 变化 较 Us 电压 变化 大 得 多 ， 这 
就 是 场 效 应 晶体 管 的 放大 原理 ( 即 电 压 控制 电流 变化 原理 ) 。 为 了 表示 场 效应 晶体 管 的 放大 
能 力 ， 引 入 一 个 参数 一 一 跨 导 g, ，g,, 用 下 面 的 公式 计算 . 

AN 
A 

gm 反映 了 G、S 极 电压 Us 对 DD 极 电流 万 的 控制 能 力 ， 是 表述 场 效应 晶体 管 放 大 能 
的 一 个 重要 的 参数 ( 相当 于 普通 晶体 管 的 8) ，g。 的 单位 是 西门 子 (S) ， 也 可 以 用 A/V 
表示 。 

增强 型 MOC 管 具有 的 特点 是 ， 在 G、S 极 之 间 未 加 电压 ( 即 Uss =0V) 时 ，D、S 极 
之 间 没 有 沟 道 , 万 =0A; 当 G、S 极 之 间 加 上 合适 的 电压 (大 于 开启 电压 Vi) 时, D、S 
极 之 间 有 沟 道 形成 ，U6s 电 压 变 化 时 ， 沟 道 宽窄 会 发 生变 化 ，J 电流 也 会 变化 。 

对 于 增强 型 NMOS 管 ，G、S 极 之 间 应 加 正 电 压 ( 即 UV > Us，Uos = Uo -Us 为 正 
压 ) ，D、S 极 之 间 才 会 形成 沟 道 ， 对 于 增强 型 PMOS 管 ，G、S 极 之 间 须 加 负电 压 ( 即 U。 
<Us，Ucs =Uo -Us 为 负 压 ) ，D、S 极 之 间 才 有 沟 道 形成 。 




















11.6.4 IGBT 
IGBT 是 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 的 简称 ， 是 一 种 由 场 效 应 晶体 管 和 普通 晶体 管 组 合成 的 复 
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合 器 件 ， 它 综合 了 晶体 管 和 MOS 管 的 优点 ， 故 有 很 好 的 特性 ， 因 此 广泛 应 用 在 各 种 中 小 功 
率 的 电力 电子 设备 中 。 

1 外形、 结构 与 图 形 符号 

IGBT 的 外 形 、 结 构 及 等 效 图 和 图 形 符号 如 图 11-79 所 示 。 从 等 效 图 可 以 看 出 ，IGBT 相 
当 于 一 个 PNP 型 晶体 管 和 增强 型 NMOS 管 以 图 c 所 示 的 方式 组 合 而 成 。IGBT 有 三 个 极 : C 
极 ( 集 电 极 )、G 极 ( 栅 极 ) 和 EE 极 (发 射 极 ) 。 


发 射 极 。 栅 极 
Eo oG 


pz 
DR 0 | re | ro 
a 


ED EPZ 
Eee rr ca 
+ 十 + 
可 
PTTT TTTTTITTTTTTTTTTTTTTTTTF 
CO 





G—| 














E 


d) 图 形 符号 





2. 工作 原理 

图 11-80 中 所 示 的 IGBT 是 由 PNP 型 晶 
体 管 和 NN 沟 道 MOS 管 组 合 而 成 的 ， 这 种 
IGBT 称 为 N-IGCBT， 用 图 11-79d 所 示 图 形 
符号 表示 ; 相应 的 还 有 P 沟 道 IGBT， 称 为 
P-IGBT， 将 图 11-79d 所 示 图 形 符号 中 的 箭 
头 改 为 由 卫 极 指向 G 极 即 为 P-IGBT 的 图 
形 符号 。 

由 于 电力 电子 设备 中 主要 采用 N-IGBT,， 
下 面 以 图 11-80 所 示 电 路 来 说 明 N-1GBT 的 工 
作 原 理 。 

电源 ,通过 开关 S 为 IGBT 提供 Us 电 

















图 11-80 N-IGBT 工 作 原 理 说 明 医 
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压 ， 电源 经 民 为 IGBT 提供 Us 电压 。 当 开关 S 闭合 时 ，IGBT 的 G、E 极 之 间 获 得 电 故 
Us;， 只 要 Us 电压 大 于 开启 电压 (2 ~6V)，IGBT 内 部 的 NMOS 管 就 有 导电 沟 道 形成 ， 
NMOS 管 D、S 极 之 间 导 通 ， 为 晶体 管 /电流 提供 通路 ， 蝇 体 管 导 通 ， 有 电流 1 从 IGBT 的 
C 极 流入 ,经 晶体 管 E 极 后 分 成 I 和 攻 两 路 电流 ,， 电流 流 经 NMOS 管 的 D、S 极 , /电流 
从 晶体 管 的 集 电极 流出 , 厂 、 五 电流 汇合 成 五 电流 从 IGBT 的 玉 极 流出 ， 即 IGBT 处 于 导 通 
状态 。 当 开关 S 断 开 后 ，Us 电 压 为 OV，NMOS 管 导电 沟 道 夹 断 (消失 )， 7、 都 为 0A， 
1、 电流 也 为 0A， 即 IGBT 处 于 截止 状态 。 

调节 电源 E, 可 以 改变 Us 电压 的 大 小 ，IGBT 内 部 的 NMOS 管 的 导电 沟 道 宽度 会 随 
之 变化 , 站 电流 大 小 会 发 生变 化 。 由 于 矿 电流 实际 上 是 晶体 管 的 天 电流 ,站 细小 的 变 
化 会 引起 电流 (大 为 晶体 管 的 大 电流 ) 的 急剧 变化 。 例 如 当 Ui 增 大 时 ，NMOS 管 
的 导 通 沟 道 变 宽 , 刀 1 电流 增 大 , 天 电流 也 增 大 ， 即 IGBT 的 C 极 流入 、E 极 流出 的 电流 
增 大 。 
11. 6.5 集成 电路 

将 电阻 、 二 极 管 和 晶体 管 等 元 器 件 以 电路 的 形式 制作 在 半导体 硅 片 上 ， 然 后 接 出 引 脚 并 
封装 起 来 ， 就 构成 了 集成 电路 。 集 成 电路 简称 为 集成 块 ， 又 称 芯片 IC。 

1. 举例 

图 11-81a 中 所 示 的 LM380 是 一 种 常见 的 音频 放大 集成 电路 ， 其 内 部 电路 如 图 b 所 示 。 


ol14 
， 电 源 
































M9U418AG 
“加 LM380N 




















3、4、5、9、10、11、12、13 为 空 脚 


a) 实物 外 形 b) 内 部 电路 


图 11-81 一 种 常见 的 集成 电路 





单独 集成 电路 是 无 法 工作 的 ， 需 要 给 它 加 接 相 应 的 外 围 元 件 并 提供 电源 才能 工作 。 图 
11-82 中 的 集成 电路 LM380 提供 了 电源 并 加 接 了 外 围 元 器 件 ， 它 就 可 以 对 6 脚 输入 的 音频 信 
号 进行 放大 ， 然 后 从 8 脚 输出 放大 的 音频 信号 ， 再 送 入 扬声器 使 之 发 声 。 

2. 特点 

有 的 集成 电路 内 部 只 有 十 几 个 元 器 件 ， 而 有 些 集成 电路 内 部 则 有 上 千 万 个 元 器 件 (如 
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计算 机 中 的 微 处 理 器 CPU) 。 集 成 电路 内 部 电路 很 复杂 ， 对 于 大 多 数 电子 爱好 者 可 不 用 理会 
内 部 电路 原理 ， 只 要 了 解 各 引 脚 功能 及 内 部 大 致 组 成 即 可 ， 对 于 从 事 电路 高 端 设 计 工作 ， 通 
常 要 了 解 内 部 电路 结构 。 

集成 电路 一 般 有 以 下 特点 : 

1) 集成 电路 中 多 用 晶体 管 ， 少 用 
电感 、 电 容 和 电阻 ， 特 别 是 大 容量 的 电 
容器 ， 因 为 制作 这 些 元 器 件 需要 占用 大 
面积 硅 片 ， 导 致 成 本 提高 。 

2) 集成 电路 内 的 各 个 电路 之 间 多 
采用 直接 连接 ( 即 用 导线 直接 将 两 个 电 
路 连接 起 来 ) ， 少 用 电容 连接 ， 这 样 可 
以 减少 集成 电路 的 面积 ， 又 能 使 它 适 用 二 
各 种 频率 的 电路 。 

3) 集成 电路 内 多 采用 对 称 电路 ( 如 差 动 电路 ) ， 这 样 可 以 纠正 制造 工艺 上 的 偏差 。 

4) 大 多 数 集成 电路 一 旦 生产 出 来 ， 内 部 的 电路 无 法 更 改 ， 不 像 分 立 元 器 件 电路 可 以 随 
时 改动 ， 所 以 当 集成 电路 内 的 某 个 元 器 件 损坏 时 只 能 更 换 整个 集成 电路 。 

5) 集成 电路 一 般 不 能 单独 使 用 ， 需 要 与 分 立 元 器 件 组 合 才 能 构成 实用 的 电路 。 对 于 集 
成 电路 ， 大 多 数 电子 爱好 者 只 要 知道 它 内 部 具有 什么 样 功能 的 电路 ， 即 了 解 内 部 结构 框图 和 
各 引 脚 功能 就 行 了 。 

3. 引 脚 识别 

集成 电路 的 引 脚 很 多 ， 少 则 几 个 ， 多 则 几 百 个 ， 各 个 引 脚 功能 又 不 一 样 ， 所 以 在 使 用 时 
一 定 要 对 号 人 座 ， 否 则 集成 电路 不 工作 甚至 烧 坏 。 因 此 一 定 要 知道 集成 电路 引 脚 的 识别 
方法 。 

不 管 什么 集成 电路 ， 它 们 都 有 一 个 标记 指出 第 一 脚 ， 常 见 的 标记 有 小 圆 点 、 小 凸 起 、 缺 
口 ， 缺 角 ， 找 到 该 脚 后 ， 逆 时 针 依次 数 2、3、4-…， 如 图 11-83 所 示 。 
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图 11-83 集成 电路 引 脚 识别 
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(2.1 放大 电路 


晶体 管 是 一 种 具有 放大 功能 的 电子 元 器 件 ， 但 单独 的 晶体 管 是 无 法 放大 信和 号 的 ， 只 有 给 
晶体 管 提供 电压 ， 让 它 导 通 才 具 有 放大 能 力 。 为 晶体 管 提供 导 通 所 需 的 电压 ， 使 晶体 管 具 有 
放大 能 力 的 简单 放大 电路 通常 称 为 基本 放大 电路 ， 又 称 偏 置 放大 电路 。 常 见 的 基本 放大 电路 
有 固定 偏转 放大 电路 、 电 压 负 反馈 放大 电路 和 分 压 式 电流 负 反 馈 放 大 电路 。 


12.1.1 固定 偏 置 放大 电路 


固定 偏 置 放大 电路 是 一 种 最 简单 的 放大 电路 。 固 定 偏 置 放大 电路 如 图 12-1 所 示 ， 其 中 
图 a 为 NPN 型 晶体 管 构成 的 固定 偏 置 放大 电路 ， 图 b 由 PNP 型 晶体 管 构成 的 固定 偏 置 放 大 
电路 。 它 们 都 由 晶体 管 VT 和 电阻 R,、R. 组 成 ，R, 称 为 偏 置 电 阻 ，R, 称 为 负载 电阻 。 接 通 
电源 后 ， 有 电流 流 过 晶体 管 VT，VT 就 会 导 通 而 具有 放大 能 力 。 下 面 以 图 a 为 例 来 分 析 固 定 
偏 置 放大 电路 。 








a)NPN 型 晶体 管 b)PNP 型 晶体 管 


图 12-1 国定 偏 置 放 大 电路 





1. 电流 关系 
接 通 电源 后 ， 从 电源 正极 流出 电流 ， 分 作 两 路 : 一 路 电流 经 电阻 R, 流入 晶体 管 VT 
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所 天 玫 玫 襄 


基 极 ， 再 通过 VT 内 部 的 发 射 结 从 发 射 极 流出 ; 男 一 路 电流 经 电阻 R, 流入 VT 的 集 电极 ， 再 
通过 VT 内 部 从 发 射 极 流出 ; 两 路 电流 从 VT 的 发 射 极 流出 后 汇合 成 一 路 电流 ， 再 流 到 电源 
的 负极 。 
晶体 管 三 个 极 分 别 有 电 流 流 过 ， 其 中 流 经 基 极 的 电流 称 为 I 电流 ， 流 经 集 电 极 的 电流 
称 为 1 电流 ， 流 经 发 射 极 的 电流 称 为 1 电流 。 这 些 电 流 的 关系 有 
WE Sh 
人 =18 (8 为 晶体 管 的 放大 倍数 ) 








2. 电压 关系 

接 通电 源 后 ， 电 源 为 晶体 管 各 个 极 提 供电 压 ， 电 源 正极 电压 经 R. 降 压 后 为 VT 提供 集 
电极 电压 以 ， 电 源 经 R, 降 压 后 为 VT 提供 基 极 电压 V,;,， 电 源 负 极 电压 直接 加 到 VT 的 发 射 
极 ， 发 射 极 电压 为 U.。 电 路 中 R, 阻 值 较 R, 的 阻 值 大 很 多 ， 所 以 晶体 管 的 三 个 极 的 电压 关 
系 有 























WW SU SU, 

在 放大 电路 中 ， 唱 体 管 的 下 〈 基 极 电流 )、 歼 〈 集 电极 电流 ) 和 U,、( 集 射 极 之 间 的 电 
压 ，U.. =U, -UV.) 称 为 静态 工作 点 。 

3. 晶体 管内 部 两 个 PN 结 的 状态 

图 中 的 晶体 管 VT 为 NPN 型 晶体 管 ， 它 内 部 有 两 个 PN 结 ， 集 电极 和 基 极 之 间 有 一 个 
PN 结 ， 称 为 集 电 结 ， 发 射 极 和 基 极 之 间 有 一 个 PN 结 称 为 发 射 结 。 因 为 VT 的 三 个 极 的 电压 
关系 是 U, > U, > U.， 所 以 VT 内 部 两 个 PN 结 的 状态 是 : 发 射 结 正 偏 (PN 结 可 相当 于 一 个 
二 极 管 ,P 极 电压 高 于 N 极 电压 时 称 为 PN 结 电压 正 偏 ) ， 集 电 结 反 偏 。 

综 上 所 述 ， 晶 体 管 处 于 放大 状态 时 具有 如 下 特点 : 

1) TT, +1.=1., 1.=1,B8; 

2) U. >U, >U，(NPN 型 晶体 管 ) ; 

3) 发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 电 结 反 偏 。 

以 上 分 析 的 是 NPN 型 晶体 管 固定 偏 置 放大 电路 ， 读 者 可 根据 上 面 的 方法 来 分 析 图 12- 1b 
中 的 PNP 型 晶体 管 固定 偏 置 电路 。 

国定 偏 置 放 大 电路 结构 简单 ， 但 当 唱 体 管 温度 上 升 引起 静态 工作 点 发 生变 化 时 (如 环 
境 温度 上 升 ， 蝇 体 管内 半导体 导电 能 力 增强 ， 会 使 1,、1, 电流 增 大 ) ， 电 路 无 法 使 静态 工作 
点 恢复 正常 ， 从 而 会 导致 晶体 管 工作 不 稳定 ， 所 以 固定 偏 置 放 大 电路 一 般 用 在 要 求 不 高 的 电 
子 设备 中 。 


12.1.2 电压 负 反 馈 放 大 电路 


1. 关于 反馈 

所 谓 反馈 是 指 从 电路 的 输出 端 取 一 部 分 电压 (或 电流 ) 反 送 到 输入 端 。 如 果 反 送 的 电 
压 (或 电流 ) 使 输入 端 电压 (或 电流 ) 减弱 ， 即 起 抵消 作用 ， 这 种 反馈 称 为 “ 负 反 馈 ”; 
如 果 反 送 的 电压 (或 电流 ) 使 输入 端 电压 (或 电流 ) 增强 ， 这 种 反馈 称 为 “ 正 反 馈 ”。 反 
馈 放 大 电路 的 组 成 如 图 12-2 所 示 。 
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Ny。 。 Net 
输入 信号 输入 信号 /| A 
反馈 信号 反馈 信号 下 


a) 正 反馈 b) 负 反馈 




















在 图 12-2a 中 ,输入 信号 经 放大 电路 放大 后 分 作 两 路 : 一 路 去 后 级 电路 ， 另 一 路 经 反馈 
电路 反 送 到 输入 端 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 反 馈 信 号 与 输入 信号 相位 相同 ， 反 馈 信 号 会 增强 输入 
言 号 ， 所 以 该 反馈 电路 为 正 反 馈 。 在 图 12-2b 中 ， 反 馈 信号 与 输入 信号 相位 相反 ， 反 馈 信 号 
会 抵消 前 弱 输 入 信号 ， 所 以 该 反馈 电路 为 负 反 馈 。 负 反馈 电路 常用 来 稳定 放大 电路 的 静态 工 
作 点 ， 即 稳定 放大 电路 的 电压 和 电流 ， 正 反馈 常 与 放大 电路 组 合 构成 振荡 器 。 

2. 电压 负 反 馈 放 大 电路 

电压 负 反 馈 放 大 电路 如 图 12-3 所 示 。 

电压 负 反 馈 放 大 电路 的 电阻 R 除了 可 以 为 晶体 管 VT 提 
供 基 极 电流 7, 外， 还 能 将 输出 信号 的 一 部 分 反馈 到 VT 的 基 
极 〈 即 输入 端 ) ， 由 于 基 极 与 集 电极 是 反 相 关系 ， 故 反馈 为 
负 反 馈 。 

负 反 馈 电 路 的 一 个 非常 重要 的 特点 就 是 可 以 稳定 放大 电路 
的 静态 工作 点 ， 下 面 分 析 图 12-3 电压 负 反 馈 放 大 电路 静态 工 
作 点 的 稳定 过 程 。 

由 于 晶体 管 是 半导体 器 件 ， 它 具有 热 敏 性 ， 当 环境 温度 上 
升 时 ， 它 的 导电 性 增强 ,五 、 电流 会 增 大 ， 从 而 导致 晶体 管 
工作 不 稳定 ， 整 个 放大 电路 工作 也 不 稳定 ， 而 负 反 馈 电 阻 R 可 以 稳定 I、1. 电流 。R, 稳定 电 
路 工作 点 过 程 如 下 : 

当 环 境 温度 上 升 时 ，VT 的 了 、1 电流 增 大 一 流 过 RE 的 电流 1T 增 大 (T= 也 +1, 大、 区 
电流 增 大 , 7 就 增 大 ) 一 R, 两 端的 电压 Ui 增 大 (Ui = IR,, 7 增 大 ，R, 不 变 ，Ui 增 
大 ) 一 VT 的 c 极 电压 U. 下 降 (U=Ucc -Vi，Uio 增 大 ，Uic 不 变 ，U. 就 减 小 ) 一 VT 的 b 
极 电压 VU, 下降 (U, 由 U, 经 Ri 降 压 获得 ，U, 下 降 ，U, 也 会 跟着 下 降 ) 一 五 减 小 (U, 下 
降 ，VT 发 射 结 两 端的 电压 Ui. 减 小 ， 流 过 的 了 电流 就 减 小 ) 一 并 也 减 小 (1 = 16, 了/ 减 小 ， 
B 不 变 ， 故 工 减 小 ) 一 上 站、 到 减 小 恢复 到 正常 值 。 

由 此 可 见 ， 电压 负 反 馈 放 大 电路 由 于 R, 的 负 反 馈 作 用 ,使 放大 电路 的 静态 工作 点 得 到 
稳定 。 


12. 1.3 分 压 式 偏 置 放大 电路 


分 压 式 偏 置 放大 电路 是 一 种 应 用 最 为 广泛 的 放大 电路 ， 这 主要 是 它 能 有 效 克服 固定 偏 置 
放大 电路 无 法 稳定 静态 工作 点 的 缺点 。 分 压 式 偏 置 放大 电路 如 图 12-4 所 示 ，R, 为 上 偏 置 电 
阻 ，R, 为 下 偏 置 电阻 ，R，(R.) 为 负载 电阻 ，R，(R.) 为 发 射 极 电 阻 。 

1. 电流 关系 

接 通 电源 后 ， 电 路 中 用、,、h、7.、 了 电流 产生 ,各 电流 的 流向 如 图 所 示 。 不 难看 
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出 ， 这 些 电流 有 以 下 关系 : 
L+L=L 
1 +1.=L. 
1.=1B 
2. 电压 关系 
接 通 电源 后 ， 电 源 为 晶体 管 各 个 极 提 供电 压 ，+ Uce 
电源 经 R, 降 压 后 为 VT 提供 集 电 极 电压 VU.，+ Ui 经 Ri、 
RR, 分 压 为 VT 提供 基 极 电压 VU, ,1. 电流 在 流 经 R, 时 ,在 
及 上 得 到 电压 Ui, ，Ui 大 小 与 VT 的 发 射 极 电压 U. 相等 。 
图 中 的 VT 处 于 放大 状态 ，U.、UV,、U. 三 个 电压 满足 以 下 
关系 : 图 12-4 分 压 式 偏 置 放大 电路 
VS, SU 
3. 晶体 管内 部 两 个 PN 结 的 状态 
由 于 U. >U, >U.， 其 中 U, > U 使 VT 的 集 电 绪 处 于 反 偏 状态 ，U, > U. 使 VT 的 发 射 结 
处 于 正 偏 状态 。 
4. 静态 工作 点 的 稳定 
与 固定 偏 置 放大 电路 相 比 ， 分 压 式 偏 置 放 大 电路 最 大 的 优点 是 具有 稳定 静态 工作 点 的 功 
能 。 分 压 式 偏 置 放大 电路 静态 工作 点 稳定 过 程 分 析 如 下 : 
当 环 境 温度 上 升 时 ， 唱 体 管 内 部 的 半导体 材料 导电 性 增强 ，VT 的 五 、 电流 增 大 一 流 
过 的 电流 元 增 大 (大 = 五 + 1,、 了 电流 增 大 , 就 增 大 ) 一 RR 两 端的 电压 Ui 增 大 
(Ui =1.R，Rs 不 变 , 7 增 大 ，Ui 也 就 增 大 ) 一 VT 的 e 极 电压 w 上 升 (U.= Us) 一 VT 
的 发 射 结 两 端的 电压 局 下降 (Ui = UV -UVU.，U, 基本 不 变 ，U. 上升，U. 下 降 ) 一 了 减 
小 于 也 减 小 (1, =,6, B 不 变 , 五 减 小 , 天 也 减 小 ) 一 1,、1 减 小 恢复 到 正常 值 ， 从 而 稳 
定 了 晶体 管 的 7、 电流 。 
12. 1.4 交流 放大 电路 
放大 电路 具有 放大 能 力 ， 若 给 放大 电路 输入 交流 信号 ， 它 就 可 以 对 交流 信号 进行 放大 ， 
然后 输出 幅度 大 的 交流 信号 。 为 了 使 放大 电路 能 以 良好 的 效果 放大 交流 信和 号， 并 能 与 其 他 电 
路 很 好 连接 ， 通 常 要 给 放大 电路 增加 一 些 厅 合 、 隔 离 和 旁 路 元 件 ， 这 样 的 电路 常 称 为 交流 放 
大 电路 。 图 12-5 是 一 种 典型 的 交流 放大 电路 。 
在 图 12-5 中 ,， 电 阴 R,、R,、R;、RR 与 
晶体 管 VT 构成 分 压 式 偏 置 放大 电路 ，C, 、C， 
称 作 耦 合 电 容 ，C, 、C; 容量 较 大 ， 对 交流 信 
号 阻碍 很 小 ， 交 流 信号 很 容易 通过 C, 、C:， 
C, 用 来 将 输入 端的 交流 信号 传送 到 VT 的 基 
极 ，C, 用 来 将 VT 集 电 极 输 出 的 交流 信号 传 
送 给 负载 RR ，C,、C; 除了 起 传送 交流 信号 


外 ， 还 起 隔 直 作用 ， 所 以 VT 基 极 直流 电压 无 
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法 通过 C, 到 输入 端 ，VT 集 电 极 直 流 电压 无 法 通过 C, 到 负载 R,; C, 称 作 交流 旁 路 电容 ， 可 
以 提高 放大 电路 的 放大 能 

1. 直流 工作 条 件 

因为 晶体 管 只 有 在 满足 了 直流 工作 条 件 后 才 具 有 放大 能 力 ， 所 以 分 析 一 个 放大 电路 首先 
要 分 析 它 能 和 否 为 晶体 管 提供 直流 工作 条 件 。 

晶体 管 要 工作 在 放大 状态 ， 需 满足 的 直流 工作 条 件 主要 有 : (DD 有 完整 的 IT、7.、1 电流 
途径 ; @) 能 提供 U.、UV,、U, 电压 ; @) 发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 电 结 反 偏 。 具 备 了 这 三 个 条 件 的 
晶体 管 才 具 有 放大 能 力 。 一 般 情况 下 ， 如 果 唱 体 管 1、1.、. 电流 在 电路 中 有 完整 的 途径 就 
可 认为 它 具 有 放大 能 力 ， 因 此 以 后 在 分 析 唱 体 管 的 直流 工作 条 件 时 ， 一 般 分 析 唱 体 管 的 1、 
1、 电流 途径 就 可 以 了 。 

VT 的 天 电流 的 途径 : 电源 UV 正极 一 电阻 R 一 VT 的 b 极 一 VT 的 e 极 ; 

VT 的 愉 电流 的 途径 : 电源 Ui 正极 一 电阻 Rj 一 VT 的 e 极 一 e 极 ; 

VT 的 7 电流 的 途径 : VT 的 e 极 一 R 一 地 ( 即 电 源 UV 的 负极 )。 

下 面 的 电流 流程 图 可 以 更 直观 表示 各 电流 的 关系 : 

yA L 
ee ee ~VT 的 e 极 ep > 地 

从 以 上 分 析 可 知 ，VT 的 了、7、L 电流 在 电路 中 有 完整 的 途径 ， 所 以 VT 具有 放大 能 
力 。 试 想 一 下 ， 如 果 R, 或 RR 开路 ，VT 有 无 放大 能 力 ， 为 什么 ? 

2. 交流 信号 处 理 过 程 

满足 了 直流 工作 条 件 后 ， 唱 体 管 具有 了 放大 能 力 ， 就 可 以 放大 交流 信号 。 图 12-5 中 的 
U; 为 小 幅度 的 交流 信号 电压 ， 它 通过 电容 C, 加 到 VT 的 b 极 。 

当 交 流 信号 电压 以 为 正 半 周 时 ，U, 极 性 为 上 正 下 负 ， 上 正 电 压 经 C, 送 到 VT 的 b 极 ， 
与 b 极 的 直流 电压 〈Vec 经 只 提供 ) 亚 加 ， 使 p 极 电压 上 升 ，VT 的 五 电流 增 大 ， 电流 也 
增 大 , 流 过 RR 的 7 电流 增 大 ，R, 上 的 电压 Ui 也 增 大 (Ui =7.Rs， 因 增 大 ， 故 Ui 增 
大 ) ，VT 集 电极 电压 U. 下 降 (UV, = Uce - Uis，Ug, 增 大 ， 故 U. 下 降 )， 即 A 点 电压 下 降 ， 
该 下 降 的 电压 即 为 放大 输出 的 信号 电压 ， 但 信号 电压 被 倒 相 180。， 变 成 负 半 周 信号 电压 。 

当 交 流 信号 电压 UV. 为 负 半 周 时 ，U, 极 性 为 上 负 下 正 ， 上 负电 压 经 C, 送 到 VT 的 b 极 ， 
与 p 极 的 直流 电压 (We 经 只 提供 ) 琶 加 , 使 b 极 电压 下 降 ，VT 的 天 电流 减 小 , 对 电流 也 
减 小 ， 流 过 RR, 的 克 电流 减 小 , Rs 上 的 电压 Ui 也 减 小 (Ui =7.Rs， 因 工 减 小 ， 故 Un, 减 
小 ) ，VT 集 电 极 电压 U0。 上升 (0 = Ucc - Uk，Un 减 小 ， 故 U. 上 升 )， 即 A 点 电压 上 升 ， 
该 上 升 的 电压 即 为 放大 输出 的 信号 电压 ， 但 信号 电压 也 被 倒 相 180°* ， 变 成 正 半 周 信号 电压 。 

也 就 是 说 ， 当 交流 信和 号 电压 正 、 负 半 周 送 到 晶体 管 基 极 ， 经 放大 后 ， 从 集 电极 输出 放大 
的 信号 电压 ， 但 输出 信号 电压 与 输入 信和 号 电压 相位 相反 。 唱 体 管 集 电 极 输出 信号 电压 ( 即 A 
点 电压 ) 始终 大 于 0V， 它 经 耦合 电容 C, 隔离 掉 直 流 成 分 后 ， 在 B 点 得 到 交流 信号 电压 送 给 
负载 Ri。 


( 12.2 谐振 电路 


OCCCS{S. 
谐振 电路 是 一 种 由 电感 和 电容 构成 的 电路 ， 故 又 称 为 LC 谐振 电路 。 谐 振 电路 在 工作 时 
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名 学 电 亚 技术 步步高 

会 表现 出 一 些 特殊 的 性 质 ， 这 使 它 得 到 广泛 应 用 。 谐 振 电 路 分 为 串联 谐振 电路 和 并 联 谐振 
电路 。 

12.2.1 串联 谐振 电路 


1. 电路 分 析 
电容 和 电感 头 尾 相连 ， 并 与 交流 信号 连接 在 一 起 就 构成 了 串联 谐振 电路 。 冲 联 谐振 电路 
如 图 12-6 所 示 ， 其 中 U0 为 交流 信号 ，C 为 电容 , 工 为 电感 ，R 为 电感 的 直流 等 效 电 阻 。 














有 
a) 实验 电路 b) 特性 曲线 


图 12-6 串联 谐振 电路 12-7 串联 谐振 电路 分 析 图 











为 了 分 析 串 联 谐振 电路 的 性 质 ， 将 一 个 电压 不 变 、 频 率 可 调 的 交流 信号 电压 UV 加 到 串 
联 谐振 电路 两 端 ， 再 在 电路 中 串 接 一 个 交流 电流 表 ， 如 图 12-7 所 示 。 

让 交流 信号 电压 U 始终 保持 不 变 ， 而 将 交流 信号 频率 由 0 慢 慢 调 高 ， 在 调节 交流 信号 
频率 的 同时 观察 电流 表 ， 结 果 发 现 电流 表 指 示 电 流 先 慢 慢 增 大 ， 当 增 大 到 某 一 值 再 将 交流 信 
号 频率 继续 调 高 时 ， 会 发 现 电流 又 逐渐 开始 下 降 ， 这 个 过 程 可 用 图 12-7 所 示 特 性 曲线 表示 。 

在 串联 谐振 电路 中 ， 当 交流 信号 频率 为 某 一 频率 值 f 时 ， 电 路 出 现 最 大 电流 的 现象 称 
作 “ 串 联 谐振 现象 ”"， 和 简称“ 串联 谐振 ”， 这 个 频率 称 为 谐振 频率 ， 用 f 表示 ， 谐 振 频率 
的 大 小 可 用 下 面 公式 来 计算 : 





1 
如 = 2T VLC 
2. 电路 特点 
串联 谐振 电路 在 谐振 时 的 主要 特点 如 下 ; 


1) 谐振 时 ， 电 路 中 的 电流 最 大 ， 此 时 LC 元 件 串 在 一 起 就 像 一 只 阻 值 很 小 的 电阻， 
即 串联 谐振 电路 谐振 时 总 阻抗 最 小 (电阻 、 容 抗 和 感 抗 统称 为 阻抗 ， 用 Z 表示 ， 阻 抗 单 
位 为 Q) 。 

2) 谐振 时 ， 电 路 中 电感 上 的 电压 UV, 和 电容 上 的 电压 U。 都 很 高 ， 往 往 比 交流 信号 电压 
U 大 很 多 倍 (U, =U。 =QU,， 0 为 品质 因数 ， 0 = 人 )， 因此 串联 谐振 电路 又 称 “ 电 压 谐 


振 ”， 在 谐振 时 U, 与 UV 在 数值 上 相等 ， 但 两 电压 的 极 性 相反 ， 故 两 电压 之 和 (Uj, + UU) 
却 近 似 为 零 。 

3. 应 用 举例 

串联 谐振 电路 的 应 用 如 图 12-8 所 示 。 


316 


第 五音 十 光志 路 © 


8MHz 465kHz _R A 8MHz 
> 
6.5MHz ---.. 








图 12-8 串联 谐振 电路 的 应 用 举例 





在 图 12-8a 中 , L、C 元 件 构 成 串联 谐振 电路 ， 其 谐振 频率 为 6. 5MHz。 当 8MHz、 
6. 5MHz 和 465kHz 三 个 频率 信号 到 达 A 点 时 ，ZC 串联 谐振 电路 对 6. 5MHz 信号 产生 谐振 ， 
对 该 信号 阻抗 很 小 ，6. 5MHz 信号 经 LC 串联 谐振 电路 旁 路 到 地 ， 而 串联 谐振 电路 对 8MHz 和 
465kHz 的 信号 不 会 产生 谐振 ， 它 对 这 两 个 频率 信和 号 阻抗 很 大 ， 无 法 旁 路 ， 所 以 电路 输出 
8MHz 信号 和 465kHz 信号。 

在 图 12-8b 中 ,LC 串联 谐振 电路 的 谐振 频率 为 6. 5MHz。 当 8MHz、6. 5MHz 和 465kHz 
三 个 频率 信号 到 达 A 点 时 ，ZC 串联 谐振 电路 对 6. 5MHz 信号 产生 谐振 ， 对 该 信号 阻抗 很 小 ， 
6. 5MHz 信号 经 LC 串联 谐振 电路 送 往 输出 端 ， 而 串联 谐振 电路 对 8MHz 和 465kHz 的 信号 不 
会 产生 谐振 ， 它 对 这 两 个 频率 信号 阻抗 很 大 ， 这 两 个 信号 无 法 通过 LC 电路 。 
12. 2.2 并 联 谐振 电路 

1. 电路 分 析 

电容 和 电感 头头 相连 、 尾 尾 相 接 与 交流 信号 连接 起 来 就 构成 了 并 联 谐振 电路 。 并 联 谐振 
电路 如 图 12-9 所 示 ， 其 中 7 为 交流 信号 ，C 为 电容 , 工 为 电感 ，R 为 电感 工 的 直流 等 效 
电阻 。 














a) 实验 电路 b) 特性 曲线 
图 12-9 并 联 谐振 电 路 图 12-10 ”并联 谐振 电路 分 析 图 








为 了 分 析 并 联 谐 振 电 路 的 性 质 ， 将 一 个 电压 不 变 、 频 率 可 调 的 交流 信号 电压 加 到 并 联 谐 
振 电路 两 端 ， 再 在 电路 中 串 接 一 个 交流 电流 表 ， 如 图 12-10a 所 示 。 

让 交流 信号 电压 UV 始终 保持 不 变 ， 将 交流 信号 频率 从 0 开始 慢 慢 调 高 ， 在 调节 交流 信 
号 频率 的 同时 观察 电流 表 ， 结 果 发 现 电 流 表 指示 电流 开始 很 大 ， 随 着 交流 信和 号 的 频率 逐渐 调 
高 电流 慢 慢 减 小 ， 当 电流 减 小 到 某 一 值 时 再 将 交流 信号 频率 继续 调 高 时 ， 发 现 电 流 又 逐渐 上 
升 ， 该 过 程 可 用 图 12-10b 所 示 特 性 曲线 表示 。 
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在 并 联 谐 振 电 路 中 ， 当 交流 信号 频率 为 某 一 频率 值 f 时 ， 电 路 出 现 最 小 电流 的 现象 称 
作 “ 并 联 谐振 现象 ”"， 和 简称“ 并联 谐 振 ”， 这 个 频率 称 为 谐振 频率 ， 用 f 表示 ， 谐 振 频率 
的 大 小 可 用 下 面 公式 来 计算 : 





1 
= 2T VLC 
2. 电路 特点 
并 联 谐振 电路 谐振 时 的 主要 特点 如 下 : 


1) 谐振 时 ， 电 路 中 的 总 电流 IT 最小， 此 时 LC 元 件 并 在 一 起 就 相当 于 一 个 阻 值 很 大 的 
电阻 ， 即 并 联 谐振 电路 谐振 时 总 阻抗 最 大 。 

2) 谐振 时 ， 流 过 电容 支 路 的 电流 I 和 流 过 电感 支 路 电流 Ii 比 总 电流 了 大 很 多 倍 ， 故 
并 联 谐 振 又 称 为 “电流 谐振 ”"。 其 中 工 与 鼠 数值 相等 ,I 与 在 LC 支 路 构成 回路 ， 不 会 
流 过 主干 路 。 

3. 应 用 举例 

并 联 谐振 电路 的 应 用 如 图 12-11 所 示 。 

L 6.5MHz 


8MHz 465kHz R A 6.5MHz 
8MHz 465kHz 8MHz 465kHz 


6.5MHz A 





图 12-11 并 联 谐振 电路 的 应 用 举例 





在 图 12-11a 中 , L、C 元 件 构 成 并 联 谐 振 电 路 ， 其 谐振 频率 为 6. 5MHz。 当 8MHz、 
6. 5MHz 和 465kHz 三 个 频率 信号 到 达 A 点 时 ，ZC 并 联 谐振 电路 对 6. 5MHz 信号 产生 谐振 ， 
对 该 信号 阻抗 很 大 ，6. 5MHz 信号 不 会 被 LC 电路 旁 路 到 地 ， 而 并 联 谐振 电路 对 8MHz 和 
465kHz 的 信号 不 会 产生 谐振 ， 它 对 这 两 个 频率 信号 阻抗 很 小 ， 这 两 个 信号 经 LC 电路 旁 路 到 
地 ， 所 以 电路 输出 6. 5MHz 信号 。 

在 图 12-11b 中 ，ZC 并 联 谐振 电路 的 谐振 频率 为 6. 5MHz。 当 8MHz、6. 5MHz 和 465kHz 
三 个 频率 信号 到 达 A 点 时 ，ZC 并 联 谐振 电路 对 6. 5MHz 信和 号 产生 谐振 ， 对 该 信号 阻抗 很 大 ， 
6. 5MHz 信号 无 法 通过 LC 并 联 谐振 电路 ， 而 并 联 谐 振 电路 对 8MHz 和 465kHz 信号 不 会 产生 
谐振 ， 它 对 这 两 个 频率 信号 阻抗 很 小 ， 这 两 个 信号 很 容易 通过 LC 电路 去 输出 端 。 





(12. 3 ”振荡 器 





振荡 器 是 一 种 产生 交流 信号 的 电路 。 只 要 提供 直流 电源 ， 振 荡 器 可 以 产生 各 种 频率 的 信 
号 ， 因 此 振荡 器 是 一 种 直流 -交流 转换 电路 。 


12.3.1 振荡 器 组 成 与 原理 
振荡 器 由 放大 电路 、 选 频 电 路 和 正 反馈 电路 三 部 分 组 成 。 振 荡 器 组 成 如 图 12-12 所 示 。 
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振荡 融 工 作 原 理 说 明 如 下 : 


A 

接 通电 源 后 ， 放 大 电路 获得 供电 开始 导 a 
通 ， 导 通 时 电流 有 一 个 从 无 到 有 变化 过 程 ， pp 
该 变化 的 电流 中 包含 有 微弱 的 0 ~ w Hz 各 种 ER | 
频率 信号 ， 这 些 信和 号 输出 并 送 到 选 频 电 路 ， F 
选 频 电路 从 中 选 出 频率 为 的 信和 号， 信号 
经 正 反馈 电路 反馈 到 放大 电路 的 输入 端 ， 放 
大 后 输出 幅度 较 大 的 有 信号， 信 号 又 经 选 频 电 路 选 出 ， 再 通过 正 反馈 电路 反馈 到 放大 电 
路 输入 端 进行 放大 ， 然 后 输出 幅度 更 大 的 有 信号 ， 接 着 又 选 频 、 反 馈 和 放大 ， 如 此 反复 ， 
放大 电路 输出 的 信号 越 来 越 大 ， 随 着 太 信号 不 断 增 大 ， 由 于 晶体 管 非 线性 原因 〈 即 晶体 
管 输入 信号 达到 一 定 幅 度 时 ， 放 大 能 力 会 下 降 ， 幅 度 越 大 ， 放 大 能 力 下 降 越 多 ) ， 放 大 电路 
的 放大 倍数 4 自动 不 断 减 小 。 

因为 放大 电路 输出 的 及 信号 不 会 全 部 都 反馈 到 放大 电路 的 输入 端 ， 而 是 经 反馈 电路 误 
减 了 再 送 到 放大 电路 输入 端 ， 设 反馈 电路 反馈 衰减 倍数 为 /F。 在 振荡 器 工作 后 ， 放 大 电路 
的 放大 倍数 A 不 断 减 小 ， 当 放大 电路 的 放大 倍数 4 与 反馈 电路 的 衰减 倍数 1/F 相等 时 ， 输 
出 的 记 信 号 幅度 不 会 再 增 大 。 例 如 信号 被 反馈 电路 衰减 了 10 倍 ， 再 反馈 到 放大 电路 放大 
10 倍 ， 输 出 的 信和 号 不 会 变化 ， 电 路 输出 幅度 稳定 的 广 信 号 。 

从 上 述 分 析 不 难看 出 ， 一 个 振荡 电路 有 放大 电路 、 选 频 电 路 和 正 反 馈 电路 组 成 ， 放 大 电 
路 的 功能 是 对 微弱 的 信号 进行 反复 放大 ， 选 频 电路 的 功能 是 选取 某 一 频率 信号 ， 正 反馈 电路 
的 功能 是 不 断 将 放大 电路 输出 的 某 频率 信号 反 送 到 放大 电路 输入 端 ， 使 放大 电路 输出 的 信号 
不 断 增 大 。 


12. 3.2 ”变压器 反馈 式 振荡 器 
振荡 电路 种 类 很 多 ， 下 面 介绍 一 种 典型 的 振荡 器 一 一 变压器 反馈 式 振 荡 器 。 变 压 器 反馈 
式 振荡 器 采用 变压器 构成 反馈 和 选 频 电 路 ， 其 电路 结构 如 图 12-13 所 示 ， 图 中 的 晶体 管 VT 


和 电阻 R, 、R, 、R; 等 元 件 构成 放大 电路 ，L,、Ci 构成 选 频 电路 ， 其 频率 为 及 2 er 
TT ba 





































































































变压器 7 的 绕组 L, 和 电容 C,; 构成 反馈 电路 。 

(1) 反馈 类 型 的 判别 

假设 晶体 管 VT 基 极 电压 上 升 (图 中 用 
“+” 表 示 )， 集 电极 电压 会 下 降 (图 中 用 
“-” 表 示 ) ， 变 压 器 Ti 的 绕组 万 下 端 电压 
下 降 , 瑟 的 上 端 电压 上 升 (电感 两 端 电压 极 
性 相反 ) ， 由 于 同名 端的 缘故 ， 绕 组 的 上 
端 电 压 上 升 ，L, 上 端 上 升 的 电压 经 C; 反馈 到 
VT 的 基 极 ， 反 馈 电 压 与 假设 的 输入 电压 变化 
相同 ， 故 该 反馈 为 正 反 馈 。 


| 电路 振荡 过 程 图 12-13 ”变压器 反馈 式 振荡 融 
接 通 电源 后 ， 晶 体 管 VT 导 通 ， 有 了 电 
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流 经 线圈 万 流 过 VT, 7 是 一 个 变化 的 电流 〈 由 小 到 大 ) ， 它 包含 着 微弱 的 0 ~ om Hz 各 种 频 
率 信号 ， 因 为 L,、C, 构成 的 选 频 电 路 频率 为 万 ， 它 从 0 ~ om Hz 这 些 信 号 中 选 出 有 信号 ， 选 
出 后 在 L 上 有 信号 电压 (其 他 频率 信号 在 L, 上 没有 电压 或 电压 很 低 )，L, 上 的 万 信号 感 
应 到 六 上 ,， 疡 上 的 态 信号 再 通过 电容 C 耦合 到 VT 的 基 极 ， 放 大 后 从 集 电极 输出 ， 选 频 电 
路 将 放大 的 信号 选 出 ,在 L, 上 有 更 高 的 有 信号 电压 ， 该 信号 又 感应 到 六 上 再 反馈 到 VT 的 
基 极 ， 如 此 反复 进行 ，VT 输出 的 信号 幅度 越 来 越 大 ， 反 馈 到 VT 基 极 的 信号 也 越 来 越 
大 。 随 着 反馈 信号 逐渐 增 大 ，VT 的 放大 倍数 4 不 断 减 小 ， 当 放大 电路 的 放大 倍数 4 与 反馈 
电路 的 衰减 倍数 1/R (主要 由 万 与 的 迈 数 比 决定 ) 相等 时 ，VT 输出 送 到 志 上 的 信号 
电压 不 能 再 增 大 ，L, 上 稳定 的 信号 电压 感应 到 线圈 [,。 上 ， 送 给 需要 信号 的 电路 。 


AR 


2.4 电源 电路 
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电路 工作 时 需要 提供 电源 ， 电 源 是 电路 工作 的 动力 。 电 源 的 种 类 很 多 ， 如 干电池 、 蓄 电 
池 和 太阳 电池 等 ， 但 最 常见 的 电源 则 是 220V 的 交流 市 电 。 大 多 数 电子 设备 供电 都 来 自 220V 
交流 市 电 ， 不 过 这 些 电 器 内 部 电路 真正 需要 的 是 直流 电压 ， 为 了 解决 这 个 问题 ， 电 子 设备 内 
部 通常 都 设 有 电源 电路 ， 其 任务 是 将 220V 交流 电压 转换 成 很 低 的 直流 电压 ， 再 供给 内 部 各 
个 电路 。 


12.4.1 电源 电路 的 组 成 


电源 电路 通常 是 由 整流 电路 、 滤 波 电 路 和 稳 压 电路 组 成 的 。 电 源 电 路 的 组 成 框图 
如 图 12-14 所 示 。 























220V 交 流 电 压 交流 低压 脉动 直流 电压 ”脉动 直流 电压 ” 稳定 直流 电压 
(波动 大 ) (波动 小 ) 





12-14 电源 电路 的 组 成 机 





220V 的 交流 电压 先 经 变压器 降 压 ， 得 到 较 低 的 交流 电压 ， 交 流 低压 再 由 整流 电路 转换 
成 脉动 直流 电压 ， 该 脉冲 直流 电压 的 波动 很 大 (〈( 即 电压 时 大 时 小 ， 变 化 幅度 很 大 ) ， 它 经 滤 
波 电 路 平滑 后 波动 变 小 ， 然 后 经 稳 压 电路 进一步 稳 压 ， 得 到 稳定 的 直流 电压 ， 供 给 其 他 电路 
作为 直流 电源 。 
12. 4.2 ”整流 电路 

整流 电路 的 功能 是 将 交流 电 转 换 成 直流 电 。 整 流 电路 主要 有 半 波 整流 电路 、 全 波 整流 电 
路 和 桥 式 整流 电路 等 。 

1. 半 波 整流 电路 

半 波 整流 电路 采用 一 个 二 极 管 将 交流 电 转 换 成 直流 电 ， 它 只 能 利用 到 交流 电 的 半 个 周 
期 ， 故 称 为 半 波 整流 。 半 波 整流 电路 及 有 关 电 压 波形 如 图 12-15 所 示 。 
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Db) 电压 波形 
图 12-15 半 波 整流 电路 及 电压 波形 


图 a 为 半 波 整流 电路 ， 图 b 为 电路 中 有 关 电压 的 波形 。220V 交流 电压 送 到 变压器 T 一 
次 绕组 L 两 端 ，L, 两 端的 交流 电压 以 的 波形 如 图 b 所 示 ， 该 电压 感应 到 二 次 绕组 L,， 上， 
在 [上 得 到 图 b 所 示 的 较 低 的 交流 电压 V,。 当 L, 上 的 交流 电压 U, 为 正 半 周 时 ，U, 的 极 性 
是 上 正 下 负 ， 二 极 管 VD 导 通 ， 有 电流 流 过 二 极 管 和 电阻 R, ， 电 流 方向 是 0 上 正 一 VD 一 R， 
一 下 负 ; 当 L,， 上 的 交流 电压 以 为 负 半 周 时 ，U, 电压 的 极 性 是 上 负 下 正 ， 二 极 管 截止 ， 
无 电流 流 过 二 极 管 VD 和 电阻 R, 。 如 此 反复 工作 ， 在 电阻 R 上 会 得 到 图 b 所 示 脉 动 直流 电 
压 U。 

从 上 面 分 析 可 以 看 出 ， 半 波 整流 电路 只 能 在 交流 电压 半 个 周期 内 导 通 ， 另 半 个 周期 内 不 
能 导 通 ， 即 半 波 整流 电路 只 能 利用 半 个 周期 的 交流 电压 。 

半 波 整流 电路 结构 简单 ， 使 用 元 器 件 少 ， 但 整流 输出 的 直流 电压 波动 大 ， 另 外 由 于 整流 
时 只 利用 了 交流 电压 的 半 个 周期 ( 半 波 ) ， 故 效率 很 低 ， 因 此 半 波 整流 常用 在 对 效率 和 电压 
稳定 性 要 求 不 高 的 小 功率 电子 设备 中 。 

2. 全 波 整流 电路 

全 波 整流 电路 采用 两 个 二 极 管 将 交流 电 转 换 成 直流 电 ， 由 于 它 可 以 利用 交流 电 的 正 、 负 
半 周 ， 所 以 称 为 全 波 整流 。 全 波 整流 电路 及 有 关 电 压 波形 如 图 12- 16 所 示 。 









































b) 电 压 波 形 


图 12-16 全 波 整 流 电路 及 电压 波形 
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全 波 整 流 电路 如 图 a 所 示 ， 电 路 中 信号 的 波形 如 图 b 所 示 。 这 种 整流 电路 采用 两 只 整流 
二 极 管 ， 使 用 的 变压器 二 次 绕组 L, 被 对 称 分 作 志和 7 两 部 分 。 全 波 整 流 电路 工作 原理 说 
明 如 下 : 

220V 交流 电压 局 送 到 变压器 T 的 一 次 绕组 万 两 端 ，U 电压 波形 见 图 b。 当 交流 电压 
U, 正 半 周 送 到 万 时 ,万 上 的 交流 电压 局 极 性 为 上 正 下 负 ， 该 电压 感应 到 志 、D 上，7、、 
Ls 上 的 电压 极 性 也 是 上 正 下 负 ， ,的 上 正 下 负电 压 使 VD, 导 通 ， 有 电流 流 过 负载 尺 ， 其 途 
径 是 上 正 一 VD 一 Rj 一 ,下 人 负 ， 此 时 攻 , 的 上 正 下 负电 压 对 VD, 为 反 向 电压 (Ls 下 负 对 
应 VD, 正极) ， 故 VD, 不 能 导 通 ; 当 交 流 电压 UV 负 半 周 来 时 ，L, 上 的 交流 电压 极 性 为 上 负 
下 正 ，7、、71 感 应 到 的 电压 极 性 也 为 上 负 下 正 ，Z 的 上 负 下 正 电压 使 VD, 导 通 ， 有 电流 流 
过 负载 尺 ， 其 途径 是 1 下 正 一 VD, 一 中 一 上 负 ， 此 时 六 的 上 负 下 正 电 压 对 VD, 为 反 向 
电压 ，VD, 不 能 导 通 。 如 此 反复 工作 ， 在 R 上 会 得 到 图 b 所 示 的 脉动 直流 电压 UV 。 

从 上 面 分 析 可 以 看 出 ， 全 波 整 流 能 利用 到 交流 电压 的 正 、 负 半 周 ， 效 率 大 大 提高 ， 达 到 
半 波 整流 的 两 倍 。 

全 波 整 流 电路 的 输出 直流 电压 脉动 小 ， 整 流 二 极 管 通过 的 电流 小 ， 但 由 于 两 个 整流 二 极 
管 轮流 导 通 ， 变 压 器 始终 只 有 半 个 二 次 绕组 工作 ， 使 变压器 利用 率 低 ， 从 而 使 输出 电压 低 、 
输出 电流 小 。 

3. 桥 式 整流 电路 

桥 式 整流 电路 采用 四 个 二 极 管 将 交流 电 转 换 成 直流 电 ， 由 于 四 个 二 极 管 在 电路 中 连接 与 
电 桥 相 似 ， 故 称 为 桥 式 整流 电路 。 桥 式 整流 电路 及 有 关 电 压 波 形 如 图 12-17 所 示 。 





























b) 电 压 波形 


12-17 桥 式 整流 电路 及 电压 波形 








桥 式 整流 电路 如 图 a 所 示 ， 这 种 整流 电路 用 到 了 四 个 整流 二 极 管 。 桥 式 整流 电路 工作 原 
理 分 析 如 下 : 

220V 交流 电压 UV, 送 到 变压器 Ti 的 一 次 绕组 L, 上 ,该 电压 经 降 压 感应 到 L, 上 , 在 着 
上 得 到 U, 电压 ，U,、U, 电压 波形 如 图 b 所 示 。 当 交流 电压 Vi 为 正 半 周 时 ，L, 上 的 电压 极 
性 是 上 正 下 负 ，L, 上 感应 的 电压 U, 极 性 也 是 上 正 下 负 ，L, 上 正 下 负电 压 U, 使 VD, 、VD， 
导 通 ， 有 电流 流 过 R， 电 流 途 径 是 上 下 一 VD 一 Rj 一 VD; 一 L, 下 负 ; 当 交 流 电压 负 半 周 
来 时 ，L, 上 的 电压 极 性 是 上 负 下 正 ，L, 上 感应 的 电压 0, 极 性 也 是 上 负 下 正 ， 上 负 下 正 电 
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压 U, 使 VD,、VD, 导 通 ,电流 途 径 是 下 正 一 VD, 一 Ri 一 VD 一 L, 上 负 。 如 此 反复 工作 ， 
在 R, 上 得 到 图 b 所 示 脉 动 直流 电压 Ui。 

从 上 面 分 析 可 以 看 出 ， 桥 式 整 流 电 路 在 交流 电压 整个 周期 内 都 能 导 通 ， 即 桥 式 整流 电路 
能 利用 整个 周期 的 交流 电压 。 

桥 式 整流 电路 输出 的 直流 电压 脉动 小 ， 由 于 能 利用 到 交流 电压 正 、 负 半 周 ， 故 整流 效率 
高 ， 正 因为 有 这 些 优点 ， 故 大 多 数 电子 设备 的 电源 电路 都 采用 桥 式 整流 电路 。 


12.4.3 滤波 电路 


整流 电路 能 将 交流 电 转 变 为 直流 电 ， 但 由 于 交流 电压 大 小 时 刻 在 变化 ， 故 整流 后 流 过 负 
载 的 电流 大 小 也 时 刻 变化 。 例 如 当 变 压 器 绕组 的 正 半 周 交 流 电压 逐渐 上 升 时 ， 经 二 极 管 整 
后 流 过 负载 的 电流 会 逐渐 增 大 ; 而 当 绕组 的 正 半 周 交 流 电 压 逐 渐 下 降 时 ， 经 整流 后 流 过 负载 
的 电流 会 逐渐 减 小 ， 这 样 久 大 忽 小 的 电流 流 过 负载 ， 负 载 很 难 正常 工作 。 为 了 让 流 过 负载 的 
电流 大 小 稳定 不 变 或 变化 尽量 小 ， 需 要 在 整流 电路 后 加 上 滤波 电路 。 

常见 滤波 电路 有 电容 滤波 电路 、 电 感 滤波 电路 和 复合 滤波 电路 等 。 

1. 电容 滤波 电路 

电容 滤波 是 利用 电容 充 、 放 电 原 理工 作 的 。 电 容 滤波 电路 及 有 关 电 压 波 形 如 图 12-18 
所 示 。 
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b) 电 压 波形 


图 12-18 电容 滤波 电路 及 电压 波形 





电容 滤波 电路 如 图 a 所 示 ， 电 容 C 为 滤波 电容 。220V 交流 电压 经 变压器 Ti 降 压 后 ， 在 
L, 上 得 到 图 b 所 示 的 U, 电压 ， 在 没有 滤波 电容 C 时， 负载 RR, 得 到 电压 为 VU, ，Ui 电压 随 
U, 电压 波动 而 波动 ， 波 动 变化 很 大 ， 如 所 时刻 0 电压 最 大 , 已 时 刻 Ui 电压 变 为 0， 这 样 
时 大 时 小 、 时 有 时 无 的 电压 使 负载 无 法 正常 工作 ， 在 整流 电路 之 后 增加 滤波 电容 可 以 解决 这 
个 问题 。 

电容 滤波 原理 说 明 如 下 : 

在 0 ~ 期间，U, 电压 极 性 为 上 正 下 负 且 逐渐 上 升 ， 局 波形 如 图 b 所 示 ，VD, 、VD; 导 
通 ，U, 电压 通过 VD, 、VD; 整流 输出 的 电流 一 方面 流 过 负载 尺 ， 男 一 方面 对 电容 C 充电 ， 
在 电容 C 上 充 得 上 正 下 负 的 电压 ,所 时 刻 充 得 电压 最 高 。 

在 4 ~b 期 间 ，U, 电压 极 性 为 上 正 下 负 但 逐渐 下 降 ， 电 容 C 上 的 电压 高 于 U, 电压 ， 
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VD,、VD; 截止 ,电容 C 开始 对 R 放电 ， 使 整流 二 极 管 截止 时 R, 仍 有 电流 流 过 。 

在 六 ~ts 期 间 ，U, 电压 极 性 变 为 上 负 下 正 且 逐渐 增 大 ， 但 电容 C 上 的 电压 仍 高 于 U, 电 
压 ，VD, 、VD;, 截止 ， 电 容 C 继续 对 Ri 放电 。 

在 ~ 六 期 间 ，U, 电压 极 性 为 上 负 下 正 且 继续 增 大 ，U, 电压 开始 大 于 电容 C 上 的 电压 ， 
VD, 、VD, 导 通 ，U, 电压 通过 VD, 、VD, 整流 输出 的 电流 又 流 过 负载 尺 ， 并 对 电容 C 充电 ， 
在 电容 C 上 充 得 上 正 下 负 的 电压 。 

在 ~ts 期 间 ，U, 电压 极 性 仍 为 上 负 下 正 但 逐渐 减 小 ,电容 C 上 的 电压 高 于 UV, 电压 ， 
VD, 、VD, 截止 ， 电 容 C 又 对 RL 放电 , 使 Ri 仍 有 电流 流 过 。 

在 ts ~ts 期 间 ，U, 电压 极 性 变 为 上 正 下 负 且 逐渐 增 大 ， 但 电容 C 上 的 电压 仍 高 于 U, 电 
压 ，VD, 、VD, 截止 ,电容 C 继续 对 尺 放电 。 

ts 时 刻 以 后 ， 电 路 会 重复 0 ~is 过 程 ， 从 而 在 负载 RR 两 端 (也 是 电容 C 两 端 ) 得 到 图 b 
所 示 的 UV, 电压 。 比 较 图 b 中 的 Ui 和 Ui 电压 波形 不 难 发 现 ， 增 加 了 滤波 电容 后 在 负载 上 得 
到 的 电压 大 小 波动 较 无 滤波 电容 时 要 小 得 多 。 

电容 使 整流 电路 输出 电压 波动 变 小 的 功能 称 为 滤波 。 电 容 滤波 的 实质 是 在 输入 电压 高 时 
通过 充电 将 电能 存储 起 来 ， 而 在 输入 电压 较 低 时 通过 放电 将 电能 释放 出 来 ， 从 而 保证 负载 得 
到 波动 较 小 的 电压 。 电 容 滤波 与 水 饶 蓄 水 相似 ， 如 果 自 来 水 供应 紧张 ， 白天 不 供水 或 供水 量 
很 少 而 晚上 供水 量 很 多 时 ， 为 了 保证 一 整 天 能 正常 用 水 ， 可 以 在 晚上 水 多 时 一 边 用 水 一 边 用 
水 和 饶 鞭 水 (相当 于 给 电容 充电 ) ， 而 在 白天 水 少 或 无 水 时 水 和 红 可 以 供水 (相当 于 电容 放电 )， 
这 里 的 水 饶 就 相当 于 电容 ， 只 不 过 水 红 存 储 水 ， 而 电容 存储 电能 。 

电容 能 使 整流 输出 电压 波动 变 小 ， 电 容 的 容量 越 大 ， 其 两 端的 电压 波动 越 小 ， 即 电容 容 
量 越 大 ， 滤 波 效 果 越 好 。 容 量 大 和 容量 小 的 电容 可 相当 于 大 水 生 和 小 茶杯 ， 大 水 生 蓄 水 多 ， 
在 停 水 时 可 以 供 很 长 时 间 的 用 水 ， 而 小 茶杯 蕃 水 少 ， 停 水 时 供水 时 间 短 ， 还 会 造成 用 水 时 有 
时 无 。 

2. 电感 滤波 电路 

电感 滤波 是 利用 电感 储 能 和 放 能 原理 工作 的 。 电 感 滤波 电路 如 图 12- 19 所 示 。 

在 图 12-19 电路 中 ,电感 工 为 
滤波 电感 。220V 交流 电压 经 变压器 
T 降 压 后 , 在 五 上 得 到 U, 电压 。 
电感 滤波 原理 说 明 如 下 : 

当 U, 电压 极 性 为 上 正 下 负 且 逐 
渐 上 升 时 ，VD, 、VD, 导 通 ， 有 电流 
流 过 电感 L 和 负载 尺 ， 电 流 途 径 是 图 12.19 ”电感 滤波 电路 
已 上 正 一 VD, 一 电感 了 一 及 一 VD; 一 
万 下 负 ， 电 流 在 流 过 电感 时， 电感 会 产生 左 正 右 负 的 自 感 电动 势 阻 碍 电流 ， 同 时 电感 存 
储 能 量 ， 由 于 电感 自 感 电动 势 的 阻碍 ， 流 过 负载 的 电流 缓慢 增 大 。 

当 U, 电压 极 性 为 上 正 下 负 且 逐渐 下 降 时 ， 经 整流 二 极 管 VD, 、VD, 流 过 电感 L 和 负载 
及 的 电流 变 小 ， 电 感 也 马上 产生 左 负 右 正 的 自 感 电动 势 开 始 释 放 能 量 ， 电 感 工 的 左 负 右 正 
电动 势 产 生 电 流 ， 电 流 的 途径 是 工 右 正 一 Ri 一 VD, 一 访 一 VD 一 并 左 负 ， 该 电流 与 U, 电压 产 
生 的 电流 一 齐 流 过 负载 尺 ， 使 流 过 RR, 的 电流 不 会 因 UV, 下降 而 变 小 。 
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当 U, 电压 极 性 为 上 负 下 正 时 ，VD, 、VD, 导 通 ， 电 路 工作 原理 与 U, 电压 极 性 为 上 正 下 
负 时 基本 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 

从 上 面 分 析 可 知 ， 当 输入 电压 高 使 输入 电流 大 时 ， 电 感 产生 电动 势 对 电流 进行 阻碍 ， 避 
免 流 过 负载 的 电流 过 大 ， 而 当 输 入 电压 低 使 输入 电流 小 时 ， 电 感 又 产生 反 电 动 势 ， 反 电动 势 
产生 的 电流 与 变 小 的 整流 电流 一 起 流 过 负载 ， 避 免 流 过 负载 的 电流 减 小 ， 这 样 就 使 得 流 过 负 
载 的 电流 大 小 波动 较 小 。 

电感 滤波 的 效果 与 电感 的 电感 量 有 关 ， 电 感 量 越 大 ， 流 过 负载 的 电流 波动 越 小 ， 滤 波 效 
果 越 好 。 

3. 复合 滤波 电路 

单独 的 电容 滤波 或 电感 滤波 效果 往往 不 理想 ， 因 此 可 将 电容 、 电 感 和 电阻 组 合 起 来 构成 
复合 滤波 电路 ， 复 合 滤波 电路 滤波 效果 比较 好 。 

(1) LC 滤波 电路 

LC 滤波 电路 由 电感 和 电容 构成 ， 其 电路 结构 如 图 12-20 点 划 线 框 内 部 分 所 示 。 

整流 电路 输出 的 脉动 直流 电压 先 由 电感 工 滤 除 大 部 分 波动 成 分 ， 少 量 的 波动 成 分 再 由 电 
容 C 进一步 滤 掉 ， 供 给 负载 的 电压 波动 就 很 小 。 

LC 滤波 电路 带 负 载 能 力 很 强 ， 即 使 负载 变化 时 ， 输 出 电压 都 比较 稳定 。 另 外 ， 由 于 电 
容 接 在 电感 之 后 ， 在 刚 接 通电 源 时 ， 电 感 会 对 突然 流 过 的 浪 涌 电 流产 生 阻 得， 从 而 减 小 浪 涌 
电流 对 整流 二 极 管 的 冲击 。 

(2) LC-7 型 滤波 电路 

LC-m 型 滤波 电路 由 一 个 电感 和 两 个 电容 接 成 5 型 构成 ， 其 电路 结构 如 图 12-21 点 划 线 
框 内 部 分 所 示 。 

整流 电路 输出 的 脉动 直流 电压 依次 经 电容 C, 、 电 感 L 和 电容 C, 滤波 后 ， 波 动 成 分 基本 
被 渡 掉 ， 供 给 负载 的 电压 波动 很 小 。 

LC- 7 滤波 电路 滤波 效果 要 好 于 LC 滤波 电路 ， 但 它 带 负载 能 力 较 差 。 由 于 电容 C, 接 成 
电感 之 前 ， 在 刚 接 通电 源 时 ， 变 压 器 二 次 绕组 通过 整流 二 极 管 对 C, 充电 的 浪 涌 电 流 很 大 ， 
为 了 缩短 浪 涌 电流 的 持续 时 间 ， 一 般 要 求 C, 容量 小 于 C, 容量 。 
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LC 滤波 电路 LC- 型 渡 波 电路 


图 12-20 LC 滤波 电路 图 12-21 LC-7n 型 滤波 电路 





























(3) RC-7 型 滤波 电路 

RC- 型 滤波 电路 用 电阻 蔚 代 电感 ， 并 与 电容 接 成 下 型 构成 。RC-T 型 滤波 电路 如 图 
12-22 点 划 线 框 内 部 分 所 示 。 

整流 电路 输出 的 脉动 直流 电压 经 电容 C, 滤 除 部 分 波动 成 分 后 ， 在 通过 电阻 R 时 ， 波 动 
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电压 在 R 上 会 产生 一 定 压 降 、 从 而 使 C, 上 波动 电压 大 大 减 小 。R 阻 值 越 大 ， 滤 波 效果 越 好 。 

RC-T 滤波 电路 成 本 低 、 体 积 小 ， 
但 电流 在 经 过 电阻 时 有 电压 降 和 损耗 ， 
会 导致 输出 电压 下 降 ， 所 以 这 种 滤波 电 
路 主要 用 在 负载 电流 不 大 的 电路 中 ， 另 
外 要 求 RR 的 阻 值 不 能 太 大 ,一般 为 几 
十 ~ 几 百 欧 ， 且 满足 R <<Ri。 
































RC 型 滤波 电路 
12. 4.4 稳 压 电路 图 12-22 RC- 型 滤波 电路 


滤波 电路 可 以 将 整流 输出 波动 大 的 
脉动 直流 电压 平滑 成 波动 小 的 直流 电压 ,但 如 果 因 供电 原因 引起 220V 电压 大 小 变化 时 (如 
220V 上 升 至 240V) ， 经 整流 得 到 的 脉动 直流 电压 平均 值 随 之 会 变化 ( 升 高 )， 滤 波 供给 负 
载 的 直流 电压 也 会 变化 ( 升 高 ) 。 为 了 保证 在 市 电 电 压 大 小 发 生变 化 时 ， 提 供给 负载 的 直流 
电压 始终 保持 稳定 ， 还 需要 在 整流 滤波 电路 之 后 增加 稳 压 电 路 。 

1. 简单 的 稳 压 电路 

稳 压 二 极 管 是 一 种 具有 稳 压 功能 的 器 件 ， 采 用 稳 压 二 极 管 和 限 流 电阻 可 以 组 成 简单 的 稳 
压 电路 。 简 单 稳 压 电 路 如 图 12-23 所 示 ， 它 由 稳 压 二 极 管 VS 和 限 流 电 阻 R 组 成 。 

输入 电压 U, 经 限 流 电阻 R 送 以 稳 压 二 极 管 VS 的 负极 ，VS 
被 反 向 击 穿 ,有 电流 流 过 R 和 VS,R 两 端的 电压 为 VU, ，VS 两 
端的 电压 为 U,，U,、U。 和 U, 三 者 满足 

U=U,.+U, 
如 果 输 入 电压 已 升 高 ， 流 过 R 和 VS 的 电流 增 大 ，R 两 端 


的 电压 Ui 增 大 (Ui =7s, 1 增 大 ， 故 Ui 也 增 大 ) ， 由 于 稳 压 二 
极 管 具 有 “ 击 穿 后 两 端 电压 保持 不 变 ” 的 特点 ， 所 以 U, 电压 保 
持 不 变 ， 从 而 实现 了 输入 电压 U. 升 高 时 输出 电压 UV, 保持 不 变 的 稳 压 功能 。 

如 果 输 入 电压 U; 下 降 ， 只 要 已 电压 大 于 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 ， 稳 压 二 极 管 就 仍 处 于 反 
向 导 通 状态 ( 击 穿 状态 ) ， 由 于 U, 下 降 , 流 过 RR 和 VS 的 电流 减 小 ，R 两 端的 电压 减 小 
(Un = 机 ,7 减 小 ，Ui 也 减 小 ) ， 因 为 稳 夺 二极管 具有 “ 击 穿 后 两 端 电压 保持 不 变 ” 的 特点 ， 
所 以 U, 电压 仍 保 持 不 变 ， 从 而 实现 了 输入 电压 UV; 下 降 时 让 输出 电压 UV, 保持 不 变 的 稳 压 
功能 。 

要 让 稳 压 二 极 管 在 电路 中 能 够 稳 压 ， 须 满足 : 

1) 稳 压 二 极 管 在 电路 中 需要 反 接 ( 即 正极 接 低 电位 ， 负 极 接 高 电位 ) ; 

2) 加 到 稳 压 二 极 管 两 端的 电压 不 能 小 于 它 的 击 穿 电压 (也 即 稳 压 值 ) 。 

例如 图 12-23 电路 中 的 稳 压 二 极 管 VS 的 稳 压 值 为 6V， 当 输入 电压 UV; =9V 时 ，VS 处 于 
击 穿 状态 ，U, =6V,，Ui =3V; 车 U, 由 9V 上 升 到 12V，U, 仍 为 6V， 而 Ui 则 由 3V 升 高 到 
6V ( 因 输 入 电压 升 高 使 流 过 RR 的 电流 增 大 而 导致 Ui 升 高 ); 若 U, 由 9V 下 降 到 5V, 稳 压 二 
极 管 无 法 击 穿 ， 限 流 电阻 R 无 电流 通过 ，U =0，U, =5V， 此 时 稳 压 二 极 管 无 稳 压 功能 。 

2. 串联 型 稳 压 电路 

串联 型 稳 压 电路 由 晶体 管 和 稳 压 二 极 管 等 元 器 件 组 成 ， 由 于 电路 中 的 晶体 管 与 负载 是 串 









































326 


第 五 章 十 光志 路 © 


联 关 系 ， 所 以 称 为 串联 型 稳 压 电路 。 

(1) 简单 的 串联 型 稳 压 电路 

图 12-24 是 一 种 简单 的 串联 型 稳 压 电路 。220V 交流 电压 经 变压器 T 降 压 后 得 到 U, 电 
压 ，U, 电压 经 整流 电路 对 C, 进行 充电 , 在 C, 上 得 到 上 正 下 负 的 电压 VU;, 该 电压 经 限 流 电 
阻 R, 加 到 稳 压 二 极 管 VS 两 端 ， 由 于 VS 的 稳 压 作用 ,在 VS 的 负极 ， 也 即 B 点 得 到 一 个 与 
VS 稳 压 值 相同 的 电压 VU ，Us 电压 送 到 晶体 管 VT 的 基 极 ，VT 产生 六 电流，VT 导 通 ， 有 上 
电流 从 VT 的 e 极 流入 、e 极 流出 ， 它 对 滤波 电容 C, 充电 ,在 C, 上 得 到 上 正 下 负 的 UV 电压 
供给 负载 Ri。 

稳 压 过 程 : 若 220V 交流 电压 上 升 至 240V， 变 压 器 了 二 次 绕组 L, 上 的 电压 VU, 也 上 升 ， 
经 整流 滤波 后 在 C, 上 充 得 电压 VU; 上升 ， 因 UV, 电压 上 升 ， 流 过 RI、VS 的 电流 增 大 ,R, 上 
的 电压 Ui 电压 增 大 ， 由 于 稳 压 二 极 管 VS 击 穿 后 两 端 电压 保持 不 变 ， 故 B 点 电压 Us 也 保 
持 不 变 ，VT 基 极 电压 不 变 ， 玉 不 变 , 氏 也 不 变 (人 =Bh， Lh、B 都 不 变 ， 故 了 工 也 不 变 )， 
为 I 电流 大 小 不 变 ， 故 了 工 对 C, 充 得 电压 U, 也 保持 不 变 ， 从 而 实现 了 输入 电压 上 升 时 保持 
输出 电压 U, 不 变 的 稳 压 功能 。 

对 于 220V 交流 电压 下 降 时 电路 的 稳 压 过 程 ， 读 者 可 自行 分 析 。 
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(2) 常用 的 串联 型 稳 压 电路 
图 12-25 是 一 种 常用 的 串联 型 稳 压 电路 。 
































图 12-25 一 种 常用 的 串联 型 稳 压 电路 


220V 交流 电压 经 变压器 Ti 降 压 后 得 到 U, 电压 ，U, 电压 经 整流 电路 对 C, 进行 充电 ， 
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在 C, 上 得 到 上 正 下 负 的 电压 V;， 这 里 的 C, 可 相当 于 一 个 电源 (类似 充电 电池 ) ， 其 负极 接 
地 ， 正 极 电压 送 到 A 点 ，A 点 电压 UV, 与 VU; 相等 。U, 电压 经 RR 送 到 B 点 ， 也 即 调整 管 VT， 
的 基 极 ， 有 五 , 电流 由 VT, 的 基 极 流 往 发 射 极 ，VT, 导 通 ， 有 7 电流 由 VT, 的 集 电 极 流 往 
发 射 极 , 该 I， 电流 对 C, 充电 ,在 C, 上 充 得 上 正 下 负 的 电压 已 ， 该 电压 供给 负载 尺 。 

U, 电压 在 供给 负载 的 同时 ， 还 经 R,、RP、R, 分 压 为 比较 管 VT, 提供 基 极 电压 ，VT, 有 
1,, 电流 从 基 极 流向 发 射 极 ，VT, 导 通 ,马上 有 7, 流 过 VT,，1., 电流 途径 是 A 点 一 及 一 VT， 
的 c、e 极 一 VS 一 地 。 

稳 压 过 程 : 若 220V 交流 电压 上 升 至 240V， 变 压 髓 T| 二 次 绕组 L, 上 的 电压 VU, 也 上 升 ， 
经 整流 滤波 后 在 C, 上 充 得 电压 V; 上 升 ，A 点 电压 上 升 ，B 点 电压 上 升 ，VT, 的 基 极 电压 上 
升 ， A, 增 大 ,7 增 大 ，C, 充电 电流 增 大 ，C, 两 端 电 压 局 升 高 ，U, 电压 经 Rh、RP、R, 分 
压 在 G 点 得 到 的 电压 也 升 高 ，VT, 基 极 电压 U,, 升 高 ， 由 于 VS 的 稳 压 作用 ，VT 的 发 射 极 
电压 U, 保持 不 变 ，VT, 的 基 - 射 极 之 间 的 电压 差 由 增 大 (Us = U0,, - UV.,，U,, 升 高 ， 
U,, 不 变 ， 故 ws 增 大 )，VT, 的 1, 电流 增 大 ,7., 电流 也 增 大 , 流 过 RR 的 1, 电流 增 大 ， 
R, 两 端 产生 的 压 降 Ui 增 大 ,，B 点 电压 Vs 下 降 ， 即 VT, 的 基 极 电压 下 降 ，VT, 的 1 下降， 
17. 下降 ，C, 的 充电 电流 减 小 ，C, 两 端的 电压 VU， 下降 ， 回 落 到 正常 电压 值 。 

在 220V 交流 电压 不 变 的 情况 下 ， 知 要 提高 输出 电压 VU,， 可 调节 调 压 电位 器 RP。 

输出 电压 调 高 过 程 : 将 电位 器 RP 的 滑动 端 上 移 一 RP 阻 值 变 大 一 G 点 电压 下 降 一 VT, 基 
极 电压 0,, 下 降 一 VT 的 下 降 (0, = -UV.,，U,, 下降 ， 因 VS 稳 压 作用 U., 保持 不 
变 ， 故 Ui 下降 ) 一 VT 的 闷 , 电流 减 小 一 人 电流 也 减 小 一 流 过 RR 的 1, 电流 减 小 一 R, 两 
端 产 生 的 压 降 Ui 减 小 一 B 点 电压 让 上 升 一 VT 的 基 极 电压 上 升 一 VT, 的 五 增 大 一 1 增 
大 一 C, 的 充电 电流 增 大 一 C, 两 端的 电压 VU, 上升。 
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